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UNIDADES

En este libro se ha adoptado el Sistema Internacional de Unidades y Medidas
(S.L). Este sistema es el adoptado por la Instruccién espafiola EHE, por el

Eurocédigo EC-2 de Estructuras de Hormigén y por el MODEL CODE CEB-FIP
1990.

El sistema es el correspondiente a la Norma Internacional ISO 1000 (3% Edicién,
1 de Noviembre de 1992) “S.L units and recomendation for the use of these multiples
and of certain other units”.

De acuerdo con ello, las unidades bésicas son las siguientes:

Cantidad bdsica Unidad bdsica S.1.
Nombre Simbolo
Longitud Metro m
Masa Kilogramo kg
Tiempo Segundo ]

De ellas se derivan las que figuran a continuacidn:

Unidad S.1. derivada
Cantidad derivada Expresion en
Nombre especial Simbolo ferminos de Llp{dades
bésicas o derivadas
S.L
Frecuencia Hercio Hz 1 Hz = 17!
Fuerza Newton N IN =1kgm/s?
L Presion, tensién Pascal Pa 1Pa=1N/m’ J

UNIDADES DE EXPRESION DE LAS FORMULAS

En general todas las férmulas de este libro estdn expresadas en mun y N. En los

¢as0s en que se usan otras (muiltiplos o submiltiplos), se indica expresamente en cada
caso.

En cambio, los datos se expresan en los myiltiplos de uso habitual en la
normalizacién europea, transformandose en las unidades S.1. antes de sustituirlos en
las férmulas. A continuacién se indican los mas habituales.

Cantidad Unidades S.1.
Simbolos Equivalencias
1. Densidad kg/m’ -
2. Peso especifico kN/m? 1 kN/m? = 10 N/mum 3
3. Longitudes dimensionales
de las piezas de la estructura
Luces m 1 m = 1000 mm
Anchos min -
Cantos mim -
Recubrimientos, etc. mm -
4. Areas de las armaduras mm? -
5. Areas de las secciones
transversales de las piezas mm? -
6. Capacidades mecénicas de
las areas de armaduras KN 1 kN = 1000 N
7. Esfuerzos axiles kN 1 kN =1000N
8. Esfuerzos cortantes kN 1 kN =1000 N
9. Esfuerzos rasantes kN 1 kN = 1000 N
10. Momentos flectores m kN I mkN =10 mm N
11. Momentos torsores m kN 1 kKN =1000 N
12. Mdédulos de elasticidad N/mm? -
13. Médulos resistentes mm? -
14. Momentos de inercia mm* -
15. Acciones
- Puntuales kN 1 kN = 1000 N
- Lineales uniformemente KN/m 1 kN/m = 1 N/mm
repartidas ) )
- Superficiales kN/m? 1 kN/m?* = 107 N/mm?
uniformemente repartidas '
16. Tensiones N/mm? -

17. Resistencias del hormigén

MPa (Megapascales)

1 MPa = 1 N/mm?




CAPITULO 34

TRACCION CENTRADA O EXCENTRICA!

34.1 INTRODUCCION

El empleo més frecuente de las piezas en traccién simple o compuesta en las
estructuras es como tirantes en edificios colgados v en naves industriales, como
vigas-tirante en edificios con pilares en V' y como tirantes en puentes. En algunos
casos, la viga-tirante recibe una carga directa transversal apreciable debida al forjado,
lo cual corresponde al caso de flexotraccién!. Un empleo adicional es como tirante en
algunos tipos de zapatas de medianeria, como veremos en el Capitalo 63.

De acuerdo con lo que expusimos en el Capftulo 31, se desprecia la resistencia a
traccion det hormigén y como toda la seccidn estd traccionada esto equivale a no
contar con el hormigdn y a resistir por tanto todos los esfuerzos con la armaduraZ.

Segtin vimos también en el Capitulo 31, se considera que la pieza ha alcanzado
su estado limite dltimo cuando la armadura més traccionada alcanza el alargamiento
del 10%e.

La posicién del esfuerzo axil de traccién de calculo, N, vendrd dado directamente
si es el inico esfuerzo actuante sobre la seccién (fig. 34-1). Para el caso mds general,

I Se trata aqui el caso de que toda la seccién esté en traccidn. Los casos de flexotraccion se tratan en
el capitulo 37.

]

De esto no se desprende que el hormigén no desempefie ninguna funcién, pues, si bien es cierto que
no se considera su colaboracién en cuanto a resistir las tracciones paralelas a la directriz, su papel es
esencial en cuanto a proteger la armadura contra la corrosién, por lo que deberemos, en este tipo de
piezas, comprobar la condiciones de fisuracién de acuerdo con el Capitulo 47. Por otra parte, el
hormigén es necesario para el equilibrio de fuerzas en los empalmes por solape, imprescindibles en
tirantes largos. (Ver Capitulo 44). Una tercera funcién del hormigén en este tipo de piezas, es, a pesar
de la fisuracién, reducir el alargamiento de los tirantes, debido al fenémeno de “tensién-stiffenning”
que expondremos en el Capitulo 47.




en que sobre la secci6n actie un esfuerzo axil de traccién N,y un momento flector M,
- . ., . @
el problema se reduce a considerar la seccidn sometida a un esfuerzo dnico, que es el

o ) . - M .
axil N, trasladado a una distancia e :_](]i - Por lo tanto, en lo que sigue consideramos
d

el caso general de una seccién sometida a un esfuerzo axil de traccién N » TI0
> . . . . d
coincidente, en general, con la directriz de la pieza.

Ny

e I,
el M
= N

Figura 34-]

Las formas de agotamiento mds frecuentes se indican en la figura 34-2. Fl caso
34-2 a) corresponde al estado lfmite de servicio por fisuracién exceziva. Una vez roto
el hormigén por traccién, el esfuerzo es resistido exclusivamente por la armadura hasta
que ésta alcanza su rotura, con la fragmentacién total de la pieza (fig. 34-2 b))
Eventualmente, puede presentarse el estado Iimite de deformacidn excesivca. S

Figura 34-2

34.2 PIEZAS DE HORMIGON ARMADO
34.2.1 TRACCION CENTRADA

. Estamos} en el caso de traccion centrada cuando el esfuerzo N, estd aplicado en el
baricentro pléstico de la armadura. Por baricentro pldstico se entiende el c.d. g. de las
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Figura 34-3

areas de las armaduras (fig. 34-3 a)), afectada cada drea de un coeficiente de
ponderacién igual a la tensién o, o, corespondiente en el diagrama de calculo del
acero a una deformacion total de 10%o!. Como puede verse en la figura 34-3 b),
Cyy001 = Jya» S1 €l acero tiene escalén de relajamiento largo, pero es diferente y mayor
que f,, en otros tipos de acero y debe, en ese caso, ser obtenida en el diagrama
correspondiente de célculo?,

Llamando A, al drea de la armadura, N, al esfuerzo axil caracteristico de traccién
¥ Oyo01 @ la tensién de cdlculo del acero ya enunciada, tendremos:

a) Dimensionamiento
z AsGst.OI =N, [34.1]
siendo N, =y N, + ¥y N,.
Si todos los aceros tienen igual tension o, ¢y,

AG00 =Ny [34.2]

S

Conocido el diagrama del acero y por lo tanto la tensién o, 0 ¥ el valor de N,
de [34.2] se obtiene el 4rea necesaria de armadura

A =2 (34.3]

H 5
| Osi0,01

F El drea A, ha de distribuirse en la seccién, de forma que su baricentro plastico
coincida con el punto de aplicacién de N,,.

b) Comprobacién

Dada la pieza dimensionada y el valor de cdlculo NV, se obtiene?.
N, = A0 00 {34.4]

debiendo cumplirse

N, =N, [34.5]

1 Sitoda la armadura es del mismo tipo, el baricentro pldstico se corresponde con el c.d.g. de las dreas
de las armaduras,

2 El gréfico GT-81 contiene los diagramas de cilculo de los aceros estirados, trefilados o laminados en

frio, que deben ser utilizados, salvo que se disponga de otra informacién garantizada por el

Fabricante. (Actualmente en Espafia no se fabrican aceros estirados en frio).

En lo que sigue, consideramos que toda la armadura tiene la misma tensién 0,,¢;. La extensi6n al

caso en que no lo sea es inmediata, de acuerdo con [34.1].

(5]




34.2.2 TRACCION COMPUESTA

Sea la seccién de la figura 34-4 a) sometida al esfuerzo de traccién N, Las
fuerzas en las armaduras serdn A, o, y A,; O,, donde A, y A, son las éreas
correspondientes v o,; y O, las tensiones de las armaduras en el agotamiento.
Estudiaremos los casos smulentes

a) Dimensionamiento

Se conoce la seccién de la pieza, la posicién de las armaduras y el valor y posicion
de NV,
.

a) b} c)

Figura 34-4

El equilibrio de fuerzas conduce a:
A0y + A0, =N, [34.6]
vy el de momentos, tomdndolos respecto a la armadura A a
Oolh—d ~d)=N,e [34.7]

El mejor aprovechamiento del acero se consigue alcanzando sus tensiones
maximas, que en este caso vienen limitadas por la deformacién pldstica excesiva del
acero. Esta tensién, seglin vimos en el Capitulo 31, es O, 001- €8 decir, la tensién
correspondiente en el dlacqarm de cdlculo del acero a una deformacién de 0,011.

Introduciendo o, = 0, = G4, en [34.6] y [34.7] y resolviendo el sistema, se
obtiene

ag=-Bafy e [34.3)
Ta0m h—d —-d,
N
Ay=—et . ¢ [34.9]

L, = —c
O h—d —d,

Es inmediato observar de [34.8] y [34.9] que:

1 Se recuerda que en aceros con escalén de relajamiento prolongado Gya001 =y

10

7
ACnor _ €
AxO oo €

con Ay Cuoor + ApnCupnor =Ny

Es decir, las fuerzas en las armaduras se obtienen repartiendo N, en proporcién
inversa a su distancia a las mismas.

b) Comprobacion

Se conoce 1a seccidn, completamente definida y el esfuerzo axil N, en magnitud
y posicidn.

Resolviendo el sisterna [34.6], [34.7] se obtiene:

N
“~;~( — _d] [34.10]

PRI — 34.11]
2 A, h-d ~d, [34-

De [34.10] y [34.11] se obtienen los siguientes valores & O . Seleccionando
]

u u

el mayor y haciendo en él ,; = 0, s¢ obtiene de [34.10] 6 [34.11], segiin corresponda

N — G.\'(IO.OIA\’I

B [34.12]
h—d —d,
o bien

N — G.VL[O,OlASZ
& [34.13]

h—d —d,
debiendo cumplirse N, = N, La tensién en la otra armadura puede obtenerse
sustituyendo el valor de N hallado, en la férmula [34.10] 6 [34.11] a la que haya

. G, O,
correspondido el menor valor ==t —<=

u u

3423 ESTIMAC}ON DE LAS TENSIONES ANTES DE LA FISURACION DEL
HORMIGON

Para esfuerzos de traccién muy moderados, puede obtenerse una aproximacion
del estado tensional de la pieza en servicio.

En efecto, en cualquier seccién, los alargamientos del acero y del hormigén
(siempre que éste no esté fisurado) serdn iguales.

£ .= E [34.14]

(4 s
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Aceptando que tanto el acero como el hormigdn estdn en régimen lineal, es decir
que existe proporcionalidad entre tensiones y deformaciones,

g, =4 [34.15]

[34.16]

donde o,,, 0, son las tensiones del hormigén y del acero y £, E sus mé6dulos de
deformacién y elasticidad, respectivamente.

Sustituyendo en [34.14]

[34.17]

E
El valor fi aunque naturalmente depende de muchos factores y en especial de
<

la duracién de aplicacién de la carga, suele tomarse variando de 10 a 15. Llamando

m=_5

G, = mo,, [34.18]

Si A, es la seccién neta! de hormigén (es decir la total de la pieza menos la
ocupada por las armaduras), se tiene

A, =A—A, [34.19]
siendo A, el drea de la seccién recta de la pieza y A, la de la armadura.
El equilibrio de esfuerzos exige
A 0, +A 0, =N [34.20]

Recuérdese que N es un valor de servicio, de magnitud moderada.

Sustituyendo [34.18] en [34.20] y despejando, se obtiene:

1 La dlstmgén aquf entre secciones neta y total tiene su justificacién en el hecho de que en los tirantes
las cuantias suelen ser altas y no puede, por tanto, despreciarse el drea ocupada por las armaduras
pasivas.

O (A, +mA) =N

TA +mA, 0T
y de [34.18]
. [34.22
A +mA,

La expresién A, + mA, suele denominarse “drea homogeneizada”™ de la seccién.

Todo lo anterior sélo es valido mientras no se rebase la resistencia a traccién del
hormigén. Por tanto, la condicién de validez, aceptando como expresién de la
resisiencia a traccién en funcién de la de compresién, la adoptada por EHE, resulta,
para unidades en N y mm:

N 2
o, =——=<Ff, . =021 f; 23
cr AL. +m AS f;r, k f;/\ [34 ]

Para valores superiores, el hormigén, en general, estard fisurade de acuerdo con
lo que veremos en el capitulo !. En las fisuras, el esfuerzo de traccidén N es resistido
integramente por el acero y las férmulas [34.21] y [34.22] se transforman en

o, [34.24]

o, = [34.25]

K

=0
N
Ax

34.2.4 INFLUENCIA DE LA RETRACCION SOBRE LAS TENSIONES EN
SERVICIO

Supongamos una pieza cuyo baricentro de las secciones de hormigén y armadura
coinciden (fig. 34-5).

Figura 34-5

1 Salvo en casos muy particulares, en los que se necesite una excepcional proteccién de la armadura,
las piezas en traccién se proyectan de acuerdo con lo visto en 34.2 y 34.3 y estardn, por lo tanto,
fisuradas en servicio. Evitar esta fisuracién serfa antieconémico. En cambio, el ancho de fisura se
limita de acuerdo con lo que expondremos en el Capitulo 47, evitando el riesgo de corrosién.




supongamos también la pieza aislada en el espacio, sin coaccidn de ningin ‘ €
elernento de apoyo y sometida a una retraccién que produce en el hormigénbun o, = ' [34.33]
acortamiento ¢.. Los valores de ¢, se calculan de acuerdo con lo expuesto en el - g
Capitulo 28, v en particular con la Tabla T-28.5.

EJEMPLO 34.1

Sino existiese armadura dentro del hormigén. éste se acortaria una loneitud S, en
En la figura 34-6 se representan las tensiones [34.32] y [34.33] en un tirante de

cada extremo de la pieza, tal que ‘
250 - 250 mm, para m = 15 y ambiente seco. (HR = 50%). De acuerdo con la Tabla
5 =¢,l [34.26] T-28.5
L . . : . 2-250-250
a armadura restringe parcialmente el acortamiento de la pieza aun valor d, < d, con ep = ——————=125mm y por tanto £, =0,31%o
con lo cual el acero estd comprimido y el hormigén traccionado. Como no existen 230
fuerzas exteriores aplicadas a la pieza, en cualquier seccién la resultante de las 0,00031-¢ 62q
tracciones g, aplicadas a la seccién de hormigén de 4rea A, ha de ser igual y contraria @ 1+15¢  ° 1+15¢
a la resultante de las compresiones 0, aplicadas a la seccién de armadura, de 4rea A, ! !
El acortamiento unitario de la armadura habré resultado o, = _62
' 1+15¢g
4, A
&= [34.27]
-4 100
y la tensi6n de compresién correspondiente -3 [
Ot O
(S (Nlmmz) M~ - \35 (N/mmz)
G, ==K [34.28] -2 = 50
A ou Zm==""1
-1 25
El alargamiento unitario del hormigén habra resultado
. 0 1 2 3 4 5
6, ~ 6,
g, = -1Q——- [34.29] a4 %
Figura 34-6
y la tensidn de traccién correspondiente
Como puede apreciarse en la figura 34-6, las tensiones de traccidn en el hormigén
o = 8, -9, E [34.30] crecen con la cuantia y lo contrario ocuire con las de compresién del acero. Si la armadura
o 3 .
{ ¢ .
del tirante fuera, por ejemplo 6 & 20, g - 6-314 0,03 (que es un
o . 62.500-6-314
El equilibric exige . .. . ) , ..
valor posible), la traccién en el hormigdn serfa de 1,4 N/mm? y la compresién en la
armadura de 45 N/mm?2.
~0,A, = CA, [34.31] . . : ; ;
El fenémeno estudiado puede por tanto legar a fisurar la pieza, incluso sin entrar
; . ésta en carga, en especial si el curado es deficiente. Las tracciones inducidas son tanto
y sustituyendo [34.26], [34.28 343 6, es, Sl . . . . .
Y L LI ) 1y [34.30] en [34.31] y teniendo en cuenta que._g._ =& mds altas cuanto mds armadura contenga la pieza. Esto, si bien es cierto en sf, se
se obtiene, llamando ¢ = <X - compensa por el hecho de que cuanto mayor sea la cuaptl’a de acero, mejor reparto de
A, fisuras se consigue. De hecho, la presencia de una cantidad de armadura adecuada es,
o =T [34.32]
1+ mgq :
’ 1 En general, estas tensiones se suman a las proporcionadas por [34.21] y [34.22].




como veremos mas adelante, el tinico camino para distribuir la inevitable fisuracién en
muchas fisuras muy finas, sin riesgo de corrosién y sin perjuicio estético de la
estructura!l.

Es importante resaltar que las tensiones debidas a la retraccién, al no tener
resultante externa, no alteran la capacidad resistente en estado limite dltimo de la pieza,
ya que son anuladas en el proceso de carga hasta rotura.

34.2.5 CUANTIA MINIMA

La Instruccién establece que en cualquier seccién sometida a traccién simple o
compuesta, provista de armaduras A, A, deberdn cumplirse las siguientes
limitaciones de cuantfa minima.

(A + Az f,2 0204, £, [34.34]

donde:

Y]
54/

P B

[P
R A
g,

. . . . ’ P [
f.s = Resistencia de célculo del hormigén en compresién. =

A, = Area de la seccién total de hormigdn.

Ja = Limite eldstico de calculo del acero?. =

que puede escribirse

>0,20 [34.35]

SIS

.La anterior condicidn de cuantfa minima se deriva del deseo de evitar la rotura
fragﬂ de la pieza. El concepto es importante y puede analizarse facilmente si
consideramos el caso pésimo, que es el de traccién centrada, en cuyo caso [34.34] y
[34.35] se transforman en

SraAs 20,20 £, A, [34.36]

siendo A, y A, las secciones totales de armaduras y hormigén, respectivamente.

I De hecho, la relajacién de tensiones de traccidn en el hormigén y la ganancia de resistencia a traccién
de éste con la edad, moderan notablemente la situacién expuesta.

2 EHE emplea el valor Jra Como veremos es més 16gico emplear el valor g,,,,.

16

b)

o &
)
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Figura 34-7 Figura 34-8

El tirante de la figura 34-7, al ser sometido a un esfuerzo creciente de traccién, N,
de valor moderado, repartird dicho esfuerzo entre el hormigén y la armadura, de
acuerdo con lo visto en 34.2.3 y, si se ha producido retraccion, se sumardn las tensiones
calculadas en 34.2.4. En la figura se indica la distribucién de tensiones, que es constante
a lo largo de la directriz de la pieza, tanto para el hormigén como para el acero.

Si se forma una fisura, sea cualquiera su causa, el estado tensional de la pieza se
altera profundamente y los diagramas de tensiones se indican en la figura 34-3 a). Si la
fisura ha seccionado la pieza completamente (fig. 34-8 b)), entre labios de fisuras el acero
resistird integramente el esfuerzo Ny la tensién del hormigén serd nula. A medida que la
armadura se aleja de la fisura, sus propiedades adherentes le permiten transmitir parte de
la fuerza de traccién desarrollada en la grieta al hormigén circundante adherido. La
tensién del acero se reduce y aparecen de nuevo tracciones en el hormigén. El fenémeno
se invierte al acercarse a la fisura inmediata. El cdlculo del ancho y separacién de fisuras
serd abordado en detalle en el Capitulo 47. Si la fisura no ha seccionado totalmente la
seccion (fig. 34-8 ¢)), el estado serd intermedio entre los dos analizados.

Cuando decimos que entre labios de fisuras el acero resiste él solo el esfuerzo N,
que inmediatamente antes resistian el acero y el hormigén conjuntamente, se entiende
que ello es posible. Si, al producirse una fisura, el acero resiste menos de lo que estaban
resistiendo el hormigén sin fisurar y el acero conjuntamente, sobrevendria una rotura
Jrdgil, es decir, instantdnea y sin aviso previo. La pieza, aunque tuviera un coeficiente
de seguridad alto, carecerfa de una de las mds estimables cualidades del hormigén
armado, que es su capacidad de aviso.

Las férmulas [34-34] y [34-35] de la Instruccién EHE intentan evitar este riesgo
de forma simplificada.

Supongamos que el acero se agota al alcanzar su limite eldstico caracteristico, f,,,
y que el hormigdn se agota al alcanzar su resistencia a traccién. La Instruccién EHE
expresa, como dijimos en el Capftulo 28, la resistencia caracteristica superior a
traccién mediante la expresion!

1 Esclaro que en este caso lo inseguro es una mayor resistencia a traccién del hormigén.




for=0,393/12 [34.37]
donde:

Juar = Resistencia caracteristica a traccion.

Ja = Resistencia caracteristica a compresion.

La expresi6n [34.37] puede sustituirse con aceptable aproximacién, por

fl- 1 24 7
=2 34.38
f;z.k 8, 5 [ ]
Cuando ¢l hormigén alcanza
o, = Ja [34.39]
85

la tension en el acero, de acuerdo con 1o visto en 34.4 y tomando m = 10, serd

o, =102% [34.40]
T85

El esfuerzo axil actuante serd por tanto

V=4 Lo 104 L [34.41]
85 85
N=Le(a 1104) [34.42]

>

Al formarse la primera grieta, el esfuerzo N deberd ser resistido solamente por la
armadura A, . trabajando a su lfmite eldstico caracterfstico £,,, luego para que la rotura
no presente cardcter fragil

Afyz %(Ac +104,) [34.43]

s

I Dentro del campo 25 < f,, < 50 MPa.
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Siexpresamos [34.43], para mayor comodidad, en valores de célculo, con y.=1.5
y % = 1,15, se obtiene:

_0154f
Ay = ———5 Y
T oassale (34447

ﬁ’(l

[S5]
=N

que alcanza su mdximo para el méximo valor de Jea que con hormigén H-50 y acero

d

B4G0S es 0,096, con lo Asha que = 0,18, muy préximo al valor de 0,20 adoptado
o vd

por EHE.

Si se adopta para f,, el valor de calculo £, =Z<t , donde £, es la resistencia
s

caracteristica a 28 dias, eso garantiza la no fragilidad a 28 dfas, pero, al aumentar la
resistencia del hormigén con la edad, la pieza se irfa volviendo progresivamente fragil.
Partiendo de que la resistencia del hormigén a largo plazo puede llegar a ser del orden
de vez y media la resistencia a 28 dias, los valores anteriores de cuantias minimas
deberfan multiplicarse por 1,5, si se quiere garantizar la no fragilidad con cardcter
permanente. No se hace asi porque la relajacién de tensiones de traccidn en el
hormigén compensa este incremento.

34.2.6 CUANTIA MAXIMA

La Instruccién EHE no establece limitaciones de cuantia maxima y, desde un
punto de vista puramente resistente, no existen razones para hacerlo. De hecho se han
construido tirantes con cuantias extraordinariamente elevadas.

Sin embargo, existen tres aspectos que hacen aconsejable no emplear cuantias
muy elevadas:

- La dificultad de hormigonado.

- La congestion en las zonas de empalme por solape, cuando las piezas rebasan
la longitud comercial de las barras, que es de 12 m.

- La sensibilidad al fuego que presentan, en gemeral, las piezas de elevada
cuantia.

En nuestra opinin, el empleo de cuantias geométricas superiores a 0,20 requiere
precauciones especiales.

34.2.7 DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS VARIAS

La Instruccién EHE no especifica nada en este caso. Conviene seguir las
recomendaciones siguientes:

- Las piezas en traccién deben llevar estribos de didmetro no inferior a la cuarta
parte del didmetro de la barra longitudinal més gruesa.



- La separacion de estribos no serd superior a 0,85 veces la menor dimensién
transversal de la pieza. Esta separacion debe reducirse a la mitad en las zonas
de solape de armaduras longitudinales.

- La separacién entre armaduras longitudinales consecutivas no serd superior a
350 mm.

- Para recubrimientos y detalles constructivos varios, véase el Capitulo 41.

EJEMPLO 34.2

Dado el tirante cuya seccidn se representa en la figura 34-9 (cotas en mm),
sometido a una fuerza N de traccién actuando en el punto P, con valores N, = 177 kN,
N, = 40,7 kN calcular los valores de A y A, cuando se emplea acero B 4008.
Adéptese Yo = 1,35, Yo = 1,5. Armese el tirante con cuatro redondos.

Solucion

N;=1,35-177+40,7 - 1,5 =300 kN

300

100

Figura 34-9 N

Como es acero laminado en caliente

400

‘?‘J A Gsdon = 1,—15 =348 N/mm*

y aplicando {34.8] y [34.9]

A= 300.000( ~100-40 ):627 m?
348 300-40-40
A, = 300.000 10040 =235 mm’

= 348  300-40-40

de donde
A,;=2¢20
A,=2¢12

EJEMPLO 34.3

Dado el tirante de la figura 34-10 (cotas en mun), sometido a una fuerza N de
traccién actuante en P, y construido con acero B 5008, calcular el maximo valor de
cdlculo N; con 7,= 1,15.

A partir de [34.10] y [34.11]

Q:L( _,L):o,om%
N T a02\' 300-30-30
Oy 1 0 000166

N 226 300-30-30

u

2912

20186 . 00
.’Y s
120 ‘
30
I

Figura 34-10

y tomando el valor mayor, de [34.13]
_ Ouends
]Vu - 90
300-30-30

El valor de 0,,,,, se obtiene del gréfico GT-81 para acero 500 y ¥, = 1,15,
Cyq 00~ 487 N/mm?

487-226
M=o

240
N, =293,5kN

=293.499; N, =293 5kN




34.3 PIEZAS DE HORMIGON PRETENSADOC

Aunque la aplicacién fundamental del pretensado se realiza en casos de traccidn
simple, analizaremos sucesivamente este caso y el de traccién compuesta.

Planteamos el caso general, y el mds frecuente, de que la pieza tenga armaduras
activas y pasivas. El caso de piezas con sélo armadura activa, muy raro en la préctica,
se obtiene haciendo A, =A_ = 0.

34.3.1 TRACCION SIMPLE

Consideremos la pieza de la figura 34-11, correspondiente a la seccién transversal
de un tirante con armadura activa de drea A,y pasiva A, sometido a un esfuerzo de
traccidn actuando en el baricentro pldstico de la seccidn.

Cs 4

fyd |-

COMPRESION TRAGCION

-fyd
(A, SECCION NETA
DE HORMIGON) |
s
Figura 34-11 Figura 34-12 Figura 34-13

Sea g, la tensidn antes del acortamiento eldstico instanténeo de la pieza debido
al pretensado y o,,, la tension tras el acortamiento eldstico. Su calculo es inmediato de
acuerdo con lo visto en el Capitulo 29,

Para el caso de armaduras postesas y pretesas se tiene:

Adoptando para ambas armaduras m,=~£ym = ?

- 4
Gpat - Opo - A [3445]

7

O
o, = £ y
I+m ——2 [34.46]
PA+mA,

(Véase férmulas [29-22] a [29-24], con e,=0).

2P, es la suma de pérdidas de fuerza anteriores al acortamiento eldstico.

En las férmulas anteriores, al tratarse de un fendmeno instantinec £’ . = E’ .
(5 (o4

A es el drea de la seccidn neta de hormigén, A, la de la armadura pasiva y A, la
de 1a activa. En los tirantes es especialmente necesaria, como dijimos anteriormente,
esta distincién pues suele tratarse de piezas con cuantias elevadas y por tanto no
despreciables.

En definitiva, las tensiones de compresién aplicadas al tirante al transferir la
tensién de pretensado son:

o_A

, = —+—F— en el hormigén [34.47]
CA +mA,
mSO'mAp )
w = ———"en la armadura pasiva [34.48]
A tmA,

La tension de la armadura activa es en ese instante 0,,y viene representada por el
punto A en la figura 34-12. La tensién de la armadura pasiva en ese instante es o,y
viene representada por el punto B en la figura 34-13, es decir que la accién del
pretensado ha conducido a precomprimir tanto el hormigén como la armadura pasiva.

El acortamiento eldstico instantdneo de la pieza es

enTa _Ou_ M O, A,
CE, E (A +mA)E, [34.49]

pues los dos acortamientos han de ser iguales al estar las armaduras adheridas.

34.3.1 a. CASO DE CARGA INSTANTANEA INICIAL
En ese caso, la solicitacién tltima de la pieza serd
» N, = A0g001 + 4:0%0001 ! [34.50]
Si el acero es laminado en caliente 0,444, = f,4

Desarrollamos a continuacién un ejemplo de forma detallada, pues entendemos
que con independencia de su valor directo, serd util como introduccién a temas
posteriores.

EJEMPLO 344

Sea un tirante pretensado con seccién de 400 - 400 mm, de hormigén H-30 que

tiene al transferir el pretensado una resistencia de 20 MPa, armado con 8 g 20 de acero
g ~

B P

1 Representamos con el simbelo 6%, 5, 1a tensidn correspondiente a un alargamientc de 0,01 bajo las

\ . . . P Pl
acciones exteriores. Es decir, que el alargamiento total dltimo serd —2%+0,01.
r




B 400S y pretensado con 10 cordones Y 1770 S7, con carga caracteristica de rotura 265
kN y médulo de elasticidad noval de 190.000 N/mm?, tesados al 75% de la carga de
rotura. (Su diagrama es el de la figura 34-14).

Cp z.tmoT—J
N/mm? ’ T = 1770 Nimm?
. - DIAGRAMA CARACTERISTICO
Cpd0.01
1.500 ? DIAGRAMA DE CALCULO
|
T
% [
Gp(=1.215"——‘*—l“jr| {83 N/mm?
1
) ' i CORDON Y 1770 87
1.000 H : foe =1770 Nimm?
] Jl f ‘ Fok g1 = 1500 Nimm?
7T ‘ «‘ fogeg2= 1553 Nimm?
| T
[ :
500 H |
l 1y I P
L | =
J Ty L
/ L 1
t T
0 ] [[ ]

0 0.5 1 1.5 2%

Ept=0.0084 By =0.000439
Sommoo s

8p= 0.00684
i Epao.o L

Figura 34-14

‘ Cglcular su solicitacién de agotamiento y la evolucién de la pieza bajo la
aplicacién del esfuerzo axil hasta rotura. (Las pérdidas por rozamiento y penetracién
de cuilas se estiman en el 2% de la tensién inicial).

a) La fuerza inicial de pretensado es
Py=10-075 265 = 1.987,5 kN

Tp _ 1.987.500

=1.325 N/mm’
° 10150 . m

Oupe = 1.325 - 0,98 = 1.298 N/mm2 -

190.000 200.000
m, = =80 = 2V
’ 8500320 = 50030 - 0
_ 1.298 .
Op = 10150 =1.215 N/mm~

1+82

Yy por tanto

o = 1.215-10-150
“400-400-10-150+8,7-8-314

=-10,1 N/mm* (Compresion)

0, =-8,7- 10,1 = ~87,9 N/mm?* (Compresion)

87,9
£ =g =

£, =&, = ———=0,000439
: 200.000

El alargamiento de la armadura activa, después del acortamiento eldstico vale
2
£, = 1215 = 0,0064
190.000 5

La resistencia a traccidn del hormigén H-20 es (Tabla T-28.1) 1,5 N/mmziry'con
E;, =85003/20 = 23070 N/mm? (se acepta el mismo valor de E ., para compresién
y traccién), el alargamiento para alcanzar dicha resistencia es:

e =2 _0,000065
23.070

En la figura 34-15 se indican las tensiones en la armadura activa, en la pasiva y
en el hormigén, a medida que se aplican esfuerzos axiles de traccion al tirante y por
tanto aumenta el alargamiento de éste.

Etapa a) de hormigon sin fisurar

Al transferir el pretensado el hormigdn estd comprimido y su punto representativo
es el A en su diagrama tensidn-deformacion. La armadura pasiva estd en compresién y
su punto representativo en su diagrama es el A”. La rama OA’ es la de compresién del
diagrama del acero de la armadura pasiva, cuya rama de traccién es OC’. En ese
instante, la armadura activa esté a tensién 0, con un alargamiento &,,. El diagrama es
el O‘MC” indicado en la figura y el punto representativo es el A”.

Al aplicar esfuerzos de traccién al tirante el hormigén se descomprime, la
armadura pasiva hace lo mismo y la activa incrementa su tensién de traccién.

Cuando el hormigén alcanza el punto 0, de descompresién del hormigén, se
tienen las deformaciones y tensiones siguientes:

- En el hormigoén
&,=0 Ao, =-10,1 0,=0

- En la armadura pasiva

g =0 Ag,=-0,000439 - 200.000 = 87,9 N/mm? o0,=0




- En la armadura activa

£, = 0,0064 + 0,000439 = 0,00634

Para esta deformacién el diagrama est4 fuera de la recta de HOOKE por lo que

hay que operar grificamente, obteniéndose
A0 =83 N/mm* o, = 1.298 N/mm>

{(Es decir de nuevo la tensién Cpa)-

La fuerza resultante en la seccién es por tanto

£7,=10 150 - 1.298 = 1.947.000 N = 1.947 kN

Cuando el hormigén alcanza el punto C, correspondiente a la rotura por traccidn,

se tienen los alargamientos y variaciones de tensidn siguientes:

- En el hormigén, como vimos

£, =0,000065 Ao, =1,5 N/mm?

- En la armadura pasiva
£=0,000065 o, = Ao, =200.000 - 0,000065 = 13 N/mm? (Traccién)

La tensi6n en la armadura activa inmediatamente antes de producirse la fisuracién
es la correspondiente a un alargamiento adicional

g = 0,000065
y en el gréfico ello supone un incremento despreciable, del orden de

Aap =5 N/mm?

0, =1.298 + 5 = 1.303 N/mm?
La fuerza necesaria para producir la deformacién y la tensién de rotura del

hormigdn por traccién y por tanto el principio de la fisuracién, es:

N=(400-400-8-314~10-150)- 1,5+8-314- 13+ 10 - 150 - 1.303 =
=2221.138 N =2.221 kN

Q

traccion—————

G

— T

€

i
1
[
compresién 1 pl
uf-/0\Q &

!
'g +C  Etraccion

=g
c)-compresk‘)n

Fig. 34-15

Obsérvese que si la pieza no se hubiera pretensado el esfuerzo axil de fisuracion,
N’, seria
N
O = ————e 12
< 5
A +mA +m A

fck,z

de donde

N’=1,5[400-400-8-314-10-150+8,7-8-314 +8,2-10-150] =
=285214 N =285kN
Es decir el pretensado ha elevado la carga de fisuracién en casi ocho veces.

Tan pronto se fisure el hormigén, desaparece su colaboracién en resistir
tracciones en la seccién fisurada y el esfuerzo axil NV ha de ser resistido sélo por las
armaduras activa y pasiva.

Etapa b) de hormigén fisurado

La fuerza aplicada es resistida solamente por las armaduras. En el agotamiento

Nu = A:Gxd 0,01 + Apo.:kp([ 0,01 [345 1]
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En nuestro caso, en el grifico de la figura 34-14 o*

= 1.520 N/mm?2, con lo
0.0} ’
que [34.51] conduce a s

N, =3.139 kN

34.3.1b. CASO DE CARGA A LARGO PLAZO

Al actuar el pretensado a lo largo del tiempo, se van a producir las pérdidas
diferidas (retraccion y fluencia del hormigén y relajacién de la armadura). Su cdlculo
es inmediato de acuerdo con lo expuesto en el Capitulo 29 y se omite aqui.

OBSERVESE QUE EL ESFUERZO AXIL DE FISURACION VARIA PARA
CARGA Y EDADES AVANZADAS. Ello ocurre por dos motivos. Uno es el mayor
acortamiento del hormigén con lo que se precomprime mds la armadura pasiva. La
tension de pretensado en el hormigén se reduce, pero su resistencia a traccién aumenta.
Un balance exacto sélo puede realizarse para cada caso concreto de acuerdo con lo
visto en el Capitulo 29 y lo expuesto en éste.

34.3.2 TRACCION EXCENTRICA

Vale integramente lo expuesto en 34.2.2, sin mds que afiadir las dreas de armadura

activa A, con su tensién ditima de célculo 001

Naturalmente existen infinitas combinaciones de A,y A, que garantizan el estado
limite dltimo. En general la proporcién adecuada vendra derivada de consideraciones
generales y muy especialmente de las condiciones de fisuracin a cumplir.

OBSERVACIONES

1. EI pretensado en s{ mismo, no aumenta la resistencia de la pieza. La tnica
aportacién que realiza a la resistencia se deriva de la introduccién de la
armadura activa, que contribuye a la resistencia con independencia de su grado
de tesado.

el

- El pretensado aumenta el esfuerzo axil de fisuracion de la pieza.

3. El pretensado reduce la deformabilidad de la pieza. (Véanse los ejemplos en
2532y 34.4).

4. El pretensado produce un acortamiento a lo largo del tiempo que debe ser
tenido en cuenta en el cdlculo.

5. La pieza con pretensado axil presenta una aparente anomalia que se observa
claramente considerando la figura 34-15. Inmediatamente después del
acortamiento eldstico los puntos representativos del estado de tensién y
deformacién del hormigén y de la armadura pasiva son A y A’ respec-
tivamente. Debido a los fenémenos de fluencia y retraccion, la deformacién
del hormigén aumenta y transfiere compresiones a la armadura pasiva.

Aumenia el acortamiento con el tiempo, por ejemplo hasta que los punios
representativos sean M y M’ respectivamente.

Si en ese momento aplicamos la carga exterior, la resistencia del hormigén a
traccion habrd aumentado debido al plazo transcurrido. La fuerzg gle
pretensado y correlativamente las tensiones de precompresién en el hor.mlgon
se habrdn reducido un poco. En Ja practica, el alargamiento BQ necesario para
alcanzar la resistencia a traccidn bajo una carga rdpida, habrd variado poco. El
problema es que dicho alargamiento ~ BQ que es capaz de poner al h.ormlgon
en traccién y eventualmente fisurarlo, ha de ser llevado ahora a paft/n‘ de /P y
no de B. Esto significa que el hormigén puede fisurarse aunque todavia estd en
un estado de deformaciones de compresion.




CAPITULO 35

COMPRESION SIMPLE

35.1 INTRODUCCION

Una seccién estd en compresién simple cuando estd sometida a un esfuerzo axil
de compresién que actlia en el baricentro pléstico de la seccién. Llamamos baricentro
pldstico de la seccién al c.d.g. de las dreas de hormigén y acero, afectadas
respectivamente de coeficientes 0,85 f,, y G, Por las razones que veremos mds
adelante 0,4, es la tensién de célculo del acero correspondiente a un acortamiento
del 2%s, que es el adoptado para el caso de compresién simple, de acuerdo con lo
expuesto en el Capitulo 32.

La forma habitual de agotamiento es una fisuracion paralela al eje de la pieza
(Fig. 35-1a)), de muy pequefio ancho de fisura, por lo que la pieza tiene muy escasa
capacidad de aviso. Esta fisuracién indica el agotamiento del hormigén por
compresién y se presenta en una fase avanzada de prerotura.

A

ek

a)

Figura 35-1




La formacién de una fisura transversal (fig. 35-1b)) es muy rara en la préctica.
Otra forma posible de agotamiento por pandeo de la armadura puede observarse en la
figura 35-5.

35.2 PIEZAS DE HORMIGON ARMADO

35.2.1 COMPORTAMIENTO LONGITUDINAL

Sea una pieza sometida a compresién simple (fig. 35-2a)), con seccién de
hormigén A, y de acero A, (fig. 35-2b)). Si suponemos que se emplea acero B 4008, su
diagrama de cdlculo, para £, = 200.000 N/mm?, se representa en la figura 35-2¢). En
la misma figura se ha representado el diagrama tensién-deformacién del hormigén.
Como veremos mds adelante, en este mismo Capitulo y en el Capitulo 37, la forma de
este diagrama depende de muchos factores, debiendo sefialarse como predominantes la
duracion de aplicacién de la carga y la forma y cuantia de la armadura transversal,

0.0018 0.0020

c)

Figura 35-2

Laresistencia de la pieza serd la suma de las que presentan el hormigén y el acero.
La resistencia del hormigén en la pieza difiere de la obtenida en probeta cilindrica.
Usualmente, se acepta que la resistencia del hormigon en aquella es igual a 0,85 £,
siendo f, la resistencia en probeta. El valor 0,85 recoge las diferencias de
hormigonado, forma, tamafio y velocidad de carga entre la probeta y la piezal.

Si para cada valor de € sumamos el producto del drea de hormigén y de acero, por
sus tensiones de cdlculo correspondientes (fig. 35-2¢)), se obtiene la curva (N) de carga
del pilar.

En la figura 35-2 se ha supuesto que el acero alcanza su escalén de relajamiento
antes de que el hormigén alcance la rotura. El acero se plastifica y estabiliza su
contribucién a la carga tiltima que no se produce hasta que el hormigén no desarrolla
toda su resistencia. )

I Seexceptiia el caso de hormigones de alta resistencia, que se tratard en el Anejo n° 5.
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Figura 35-3
Rotura de un pilar bajo carga mantenida, con elevada cuantia de armadura
(Ensayos de INTEMAC, 1976)

En la préctica, el comportamiento es més complejo y si el hormigdn alcanza su
deformaci6n de rotura antes de que el acero haya alcanzado su limite eldstico de cdlculo,
el hormigén se plastifica y “espera” a que el acero desarrolle su resistencia final. Esto es
tanto mds acusado cuanto m4s duradera es la aplicacioén de la carga y més alta la cuantia.

La férmula adoptada por EHE para el cdlculo de piezas en compresién centrada es

Ny <085 f A + A Oyoom [35.1]

En la férmula [35.1] el coeficiente 0,85 representa la influencia de las posibles
cargas de larga duraci6n sobre la resistencia del hormigén. La férmula parte del hecho,
corroborade como hemos dicho por la experiencia, de que en el agotamiento de la
pieza se agotan simultdneamente ambos materiales. A, es la seccién neta de hormigén,
es decir descontando el drea ocupada por las armaduras.

Osq 0,002 €5 la tensi6n del acero correspondiente a un acortamiento del 2%o. Con
%= 1,15, esto equivale a que Gy, 400 = Jya siempre que f,, < 400 N/mm?2, lo que equivale
a f,, €460 N/mm?, es decir ’

N S085f A + A, fu [35.2]

Sin embargo, los ensayos de INTEMAC en la década de los 70 (Fig. 35-3) (35.1),
que barrieron la gama de aceros desde 240 a 600 N/mm? de limite elastico
caracteristico, demostraron que, en la practica, incluso con procesos de carga hasta la
rotura de tan sélo 8 horas de duracién, se alcanzaba un acortamiento de rotura no
inferior a 3,2%o. S6lo en el caso de pilares, en que préicticamente todas las acciones
sean variables y sea posible su crecimiento muy répido hasta rotura, la limitacién de
0,002 y correlativamente del limite eléstico caracteristico a 460 N/mm? resulta 16gica.
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El tema es importante, porque con las férmulas [35.1] y [35.2] no puede agotarse
el acero B500 S y, tal como se ha dicho, su agotamiento es posible para todas las
relaciones de carga permanente a sobrecarga usuales en la mayorfa de los casos reales.

Debe recordarse que, de acuerdo con lo expuesto en el Capitulo 32, si se emplea
en ¢l Control de Calidad del acero el Nivel Reducido, deberd tomarse como resistencia
de cdlculo del acero el valor

0,75 £,
f:\'d = L
Ys

Figura 35-4
Influencia de la armadura transversal en pilares con fuerte cuantia de armadura
(Ensavos de INTEMAC, 1972)

En la figura 35-4 puede apreciarse la rotura de estribos en los ensayos de
INTEMAC (35.2) como consecuencia de las fuertes tracciones inducidas. Obsérvese
la clara estriccion del estribo.

Con las cuantfas y separaciones de estribos y las cuantias longitudinales utilizadas
habitualmente en la préctica, la influencia de los estribos afecta mds a la forma de
rotura de la pieza, algo mds diictil y con una pequefia fisuracién en prerotura, que a su
capacidad de carga.

Las figuras 35-5 y 35-6 representan, respectivamente, dos pilares de cuantia baja,
uno sin estribos y otro con los estribos minimos reglamentarios. Las cargas de rotura
se diferenciaron sélo en un 5%, aunque, como puede apreciarse, sus formas de rotura
fueron notablemente diferentes.

35.2.2 TENSIONES EN TEORIA CLASICA

Si para valores moderados de la carga aceptamos proporcionalidad entre
tensiones y deformaciones, los acortamientos comunes del hormigén y del acero

:5‘,;‘
(A

Figura 35-5 Figura 35-6
Rotura de un pilar con Rotura de un pilar sin estribos
distribucion de estribos habitual (Ensavos de INTEMAC, 1972)

(Ensayos de INTEMAC, 1972)

conducen a

c
£ = < 454
=% [35.4]
c
£ == 355
ST [35.5]
e ignalando [35.4] y [35.5]
E
0. ==0C 35.6
5 E c [ ]

Denominaremos m a la relacién L , que por supuesto es fuertemente variable.

<

Usualmente se ha venido manejando m = 15. El equilibrio de fuerzas conduce a

A +0A =N [35.7]
o bien
O, (A, +mA’)=N
y llamando g a la cuantfa geométrica 4
4

<




N=0c A (1+mgqg) [35.8]

de donde
o il [35.9]
T e 2.
© 4. (+mg)
mN [35.10]

0= A (1+mgq)

En teorfa, las expresiones [35.9] y [35.10] proporcionan los valores de las
tensiones en servicio, para cargas N de valor moderado. En la préctica, esta
informacién es completamente ilusoria debido a muitiples razones, entre las cuales
deben destacarse:

- La fuerte variabilidad del coeficiente de equivalencia m.

- Las tensiones producidas por la retraccién, que vienen dadas por las férmulas
{34.32] y [34.33]. Estas tensiones pueden, incluso, provocar que a pesar de estar
la pieza comprimida, el hormigdén esté en traccidn, a costa, naturalmente, de
tensiones de compresién en el acero mucho mayores que las esperadas.

- Siuna fraccién de la carga es de larga duracién en su aplicacién, la fluencia del
hormigdén conducird a que se reduzcan con el tiempo sus tensiones de
compresién y aumenten las del acero.

Obsérvese que, como los estados tensionales de retraccién y fluencia tienen
resultante exterior nula, son anulados en el proceso de carga hasta rotura, no afectando
a la capacidad final de carga de la pieza, es decir, a su resistencia frente al estado limite
ultimo.

35.2.3 RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON CONFINADO

Se entiende por hormigén confinado el que tiene parcialmente coartada la
expansion en las direcciones ortogonales a la directriz de la pieza comprimida (Fig.
35-7).

—

*
C1=Teq :Ist

-~

Figura 35-7 Figura 35-8

Considerando la pieza cilindrica en compresién centrada, sometida a una presién
de confinamiento ¢, en cualquier seccién transversal, la compresién o, aumenta la
tension de agotamiento axil del valor correspondiente a la resistencia ordinaria £., a un
valor superior f,,".

cd

La forma mds simple y prictica de confinar el hormigén (dejando aparte los
pilares constituidos por un tubo de acero relleno de hormigén) es la de disponer cercos
que coarten la expansién transversal.

Considerando en primer lugar el caso de un pilar de seccién circular (Fig. 35-8)
con estribos de seccidn transversal A, a separacién s, y partiendo de que, cuando el
hormigén alcanza su tensién de rotura, los cercos estan plastificados, se tiene:

0

w/2 i d
J. S ch' ? : d(p ! Sen(p = Asw f\ld
o bien '

24
ol = 2ATu [35.11]
ds,

donde Gﬂ/’i es la tensién de calculo de confinamiento.

La cuantia mecdnica volumétrica de armadura transversal @, se define como

Vol. armadura transversal - f} d

w = - s [35.12]
Volumen correspondiente de hormigon - £,

En nuestro caso

_n'd'A:w'.fyd_ 4A5Wf:"d

@, = =
" rd? d-s, - f (35.13]
4 'St “Jed

y de [35.11] y [35.13]

o
- =05m,

cd

Consideremos ahora el caso de un pilar de seccién transversal cuadrada (Fig. 35-9)

Comparando las tensiones en un plano medio

2Am f;d = bst ’ C;d

C

o, = ZAsw‘fvd @ :4Ayw'b'fvd __4A:w fyd
o b S, " b*- St ea bS’ fcd
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Anélogamente, para el pilar cuya seccién se indica en la figura 35-10
Aswfyd
24, f 2 2 4. f b 1 4A4, f
ed Joor Ll —A S =05, C * Asw yd Gsd
Sw d S vd cd e o — =2 e
¥ 2 R I3 b ww b‘St fcd fod 05(Dw
3424, 1, =
ed b 5, sw yd
P2
( 44, brad, b £J © Aoty
o =\ 2 ) fua _ 6854, fuu . o,
! bz Sl fu'c/ bS! f\rll b e ') :?is."l.ﬂd_ .%.:Osm
L 2, B Asw Ty W bist  fog fedg W
Gcrl _ h (ST W
—f‘ ,, =05w, f Aty
ca b 1
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En la figura 35-11 se indican los valores de w, y de —£L para los casos més @
cd Aswfyd
usuales. Como puede verse, una buena aproximacién de o, es
a p p cd b Aswfyd b @ = 6.83 Agy . fyd Osd _ 0.5m
W= h. f fea W
R Aswfy d b-st ed cd
0,=050,f, [35.14]
o Aswfyd
Sin embargo, existen dos fenémenos que reducen el valor real de —- .
Jed
El primero es que la eficacia de los cercos depende de su disposicién. En la figura @ At
35-12 se indi litati la eficacia de las disti di ici d X swlyd
29-12 se indica cualitativamente la eficacia de las distintas disposiciones de cercos.
Las zonas sombreadas son las realmente confinadas. Asw Ty 93Ag, fy S5 _ .43
. . . b b | Ow=—F .2 X =043®
Aproximadamente esta eficacia puede reflejarse como un factor reductor del A best  fu fod "
sw 'yd
valor Zed dado por Agwfyg
SW
cd ¥
2,7
. o =1-220 [35.15]
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Figura 35-12

para pilares aproximadamente cuadrados, donde n es el numero de barras
longitudinales debidamente arriostradas.

Para pilares de seccién circular, o, = 1.

Una segunda reduccién de la eficacia se deriva del hecho indicado en la figura
35-13 que reduce la seccién resistente real. Este segundo fendmeno puede ser
representado por un segundo factor reductor c,.

Figura 35-13

Los valores de ¢, son los siguientes:

- Pilares de seccién circular con cercos

2

Sf
o, = BEY] [35.16]

- Pilares de seccién circular con armadura transversal helicoidal

Sf
o = ‘5}7 [35.17]

- Pilares de seccién sensiblemente cuadrada

Sr
&, = 57 [35.18]
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. . d . L.
s, en el caso de pilares no debe ser superior a —5—en pilares de seccién circular

ya % en el caso de pilares cuadrados y en todo caso no debe superar los 200 mum.

ARMADURA TRANSVERSAL
CERCOS  HELICOIAL
B

1.0 1.0
Q=QgQp S\;\k\\‘ Q=0 Oy
0.8 08
—
—
\ |
06 0.6 ] n=12
i O S
] n=8
0.4 0.4 n=§
— n=4
0.2 0.2
0 0
4] [IR} 02 03 04 05 0 0.1 02 03 04 05
5¢/d S¢/d
PILARES DE SECCION CIRCULAR \ PILARES DE SECCION CUADRADA
Figura 35-14

La figura 35-14 representa el valor o = ¢, o, para pilares de seccién circular y de
seccién cuadrada que permiten el cdlculo de

O [35.19]

fc ) w

El examen de los gréficos de la figura 35-14 indica que, para conseguir un grado
de confinamiento en pilares de seccién sensiblemente cuadrada andlogo al obtenido con
pilares circulares, es necesario que el nimero de barras longitudinales sea superior a 8.

Un método préctico de conseguir un elevado grado de confinamiento es el
indicado en la figura 35-15, sélo utilizable en pilares de gran seccidn, y que consiste
en disponer paneles de malla electrosoldada, apoyados en estribos. El anclaje
mecdnico de los nudos soldados conduce a un elevado valor del coeficiente ¢, aunque
el ndmero de barras longitudinales sea pequefio. Fl recuadro de la malla no debe ser
inferior a 150 X 150 mm para evitar la segregacién del hormigén durante el vertido.

MALLA

Figura 35-15

A falta de datos mds precisos, el valor de la resistencia del hormigén, cuando
existe confinamiento, puede estimarse de acuerdo con el C.E.B. mediante la férmula
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fodt = Fua (1125 + 125 0 @) [35.20]

donde & = &, ¢, y @, se han definido anteriormente. £, es el valor de la resistencia de

célculo del hormigén. En pilares Sfog = Z_’_ como ya se indic6, pero recuérdese que en
‘77T

bielas comprimidas f,, presenta otros valores (Ver Capitulo 33).

La férmula [35.20] es 1a adoptada por el Model Code. La Instruccién EHE adopta
1a férmula

Jd' =11+ 16 awm,) [35.21]

donde « viene dado por la figura 35-16.

HORMIGON
CONFINADQ

| HORMIGON

Teq
o= 04 0.85fy4 TS |
|
| | &
I T
Eo(x2%y | Eof £20.85
£00,86 (= 3.5 %)
o s Faa\?
] < 0 . _
3 o =1 S T)‘E SC1—EC1+(fcd>
COEFICIENTE €085 = Eco.gs + 0.1 My,

(=0, 0 ) VALORES DE £ EN %o

Figura 35-16 Figura 35-17

La resistencia de la pieza viene dada por

N,=085A, f' + A f [35.22]

donde A, es el drea de la seccién de hormigén encerrada por el estribo exterior de la
armadura transversal de confinamiento.

La razén de no contar con el drea de hormigdn exterior al estribo no sélo es su
falta de confinarniento, sino el hecho de que tal drea suele desprenderse antes de que
la pieza alcance el estado limite dltimo.

Para que el confinamiento sea posible, no sélo la cuantia de cercos debe ser
suficiente, sino que su cierre debe garantizar la no apertura de los cercos antes de
alcanzar el estado limite dltimo.

El confinamiento transversal del hormigén no sélo incrementa su resistencia axil,
sino que incrementa también su deformacién en estado Ifmite dltimo.
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El C.E.B., a faita de datos més precisos, adopta el diagrama indicado en la figura
35-17.

35.2.4 EXCENTRICIDAD MINIMA

De hecho, el caso de compresién centrada es de improbable presentacidn en ia
practica, ya que se producen excentricidades inevitables debidas a la aplicacién de la
carga o a desviaciones constructivas. Por todo ello, 1a Instruccién EHE establece, de
acuerdo con el C.E.B., que la seccién debe calcularse considerando que el esfuerzo N,
presenta una exceniricidad minima e, en la direccién mds desfavorable, igual al mayor
de los valores

h
— , 20 mm

20
donde /1 es el canio total de 1a seccién en la direccién considerada’. Esta comprobacién
debe realizarse de acuerdo con lo que se expone en el Capitulo 37.

Hn el caso de secciones rectangulares, 1o anterior es pricticamente equivalente a
calcular la seccién en compresién centrada. pero empleando, como coeficiente de
ponderacién de acciones, en lugar de los valores Yo Vi anteriormente vistos, los dados
por la expresidn

7. [35.23]
i
donde b es la menor dimensién de la seccién. expresada en milfmetros.

35.2.5 CUANTIA MINIMA

La Instruccién EHE establece que, en los casos de compresidn simple o
compuesta, habrd de respetarse una cuantia para las armaduras longitudinales de cada
cara A, A,,, tales que

A’y fu2 0,05 N, [35.24]
A fa20,05 N, [35.25]

En general, en piezas con armadura simétrica de drea A’

A faZ 01N> [35.26]

i En el caso de secciones sometidas a compresion compuesta o flexién compuesta, la comprobacién
se realiza considerando. sucesivamente, la excentricidad ¢, en cada uno de los planos principales.
pero no simultdneamente en ambos.

3

En las tres formulas, si el acero no es de dureza natural, deberia sustituirse f,, por o, 0.0m-

¥



Los limites establecidos son por supuesto convencionales, pero responden a la
necesidad evidente de asegurar a la pieza un minimo de ductilidad y de capacidad
frente a flexiones imprevistas.

La Instruccién establece también una cuantia geométrica minima del 4%, tanto
para aceros B400 S como B500 S.

El MODEL CODE 90 establece una cuantia geométrica minima de 0,008 en
todos los casos.

El EUROCODIGO EC-2 establece la condicién

015N
A, iy = ———=2 0,003 4, [35.27]

d

35.2.6 CUANTIA MAXIMA

Andlogamente al caso anterior, EHE establece una cuantfa méxima que viene
dada por las férmulas

A [aS0S5f,A, [35.28]
A'ntus 057,44, [35.29]

que para una pieza simétrica se transforma en
A fu STl ! [35.30]
Sustituyendo A’ f,, = f,, A, en las férmulas [35.1] y [35.2] y aceptando Oy 0002~ ra
Ny=085f,A +f,A.=185f,A,

Es decir que, en el caso de cuantia maxima, la armadura proporciona el 54% de
la capacidad resistente de la pieza.

Ei MODEL CODE 90 establece una cuantia geométrica méxima de 0,08.
El EUROCODIGO EC-2 establece andlogo valor, incluso en zonas de solapes.

Las razones para establecer uma cuantia méxima vienen impuestas por las
consideraciones siguientes:

- Las cuantias muy altas suponen dificultad de hormigonado, en especial en las
zonas de solapes y en los nudos.

1 En las tres férmulas, si el acero no es de dureza natural, deberfa sustituirse i POY G,y 0000

- Las piezas con cuantias muy altas son muy sensibles a los incendios.
- Cuanto més elevada es la cuantfa de una pieza comprimida, mayor es su coste.
35.2.7 DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS

En el proyecto de piezas comprimidas deben adoptarse las disposiciones
siguientes:

- La dimensidén minima de pilares ejecutados “in situ” serd de 250 mm.
- El didmetro minimo de la armadura longitudinal serd de 12 mm.

- La separacion méxima entre armaduras longitudinales consecutivas serd de 350
mm.

En pilares circulares, el nimero minimo de barras longitudinales serd de seis.

Se dispondran cercos a separacién s, no superior a quince veces el didmetro ¢,

de la barra longitudinal mds delgada ni a 300 mm, sin superar la menor
dimensién transversal de la seccién de la pieza.

El MODEL CODE 90 y el EUROCODIGO EC-2 establecen doce veces el
didmetro y ACI 318-95 adopta dieciséis didmetros como separacién de cercos.

siendo ¢ . el

Ymdx

El didmetro ¢, de los cercos serd igual o superior a 1/4 ¢,
didmetro de la baira longitudinal mds gruesa.

Si la separacién s, entre cercos es inferior a 15 ¢,,. su didmetro ¢, podrd
disminuirse de tal forma que la relacién entre la seccién del cerco y la
separacidn s, sea la misma que cuando se cumple

(pl:—l—

4 ¢nm_\‘ y S = 15 (p/m‘n

- Cada barra debe quedar arriostrada en dos sentidos por ramas de estribos cuyo
dngulo no supere los 135° (Fig. 35-18).

- Cuando un conjunto de estribos simples forma uno compuesto (por ejemplo
Fig. 35-18a)), los distintos estribos simples deben colocarse en contacto.

- Como excepcidn, se permite arriostrar con estribos alternativamente una de
cada dos barras consecutivas cuando su separacién no supere los 150 mm.

<150 mm

<160 mm
2180 mm | {»
<150 mm

a) b} c)
Figura 35-18




- El proyectisia debe ejercer su juicio con especial cuidado en cuanto a lu
disposicion de estribos. Basta observar la figura 35-18 para ver que, junto al
aspecto positivo que los estribos representan para la contribucién de la
armadura a la capacidad resistente del pilar, en el caso usual de pilares
hormigonados paralelamente a su directriz, 10s 2siibos, especialmente si tienen
ramas miiltiples, producen un auténiico “cribado” del hormigén durante el
vertido, reduciendo su resistencia y, por tanto, la de la pieza.

- Para recubrimientos, grupos de barras y detalles varios, véase el Capitulo 51.

EJEMPLO 35.1

Dado un pilar de seccién 250 - 250 mm, sometido a un esfuerzo axil N, = 450 kN
¥ N, =300 kN, dimensionar la armadura con cuatro redondos. Hormigén H-25. Acero
B 400S. y, = 1,35, Y = 150, 7. = 1,5, % = 1,15. Emplear el método simplificado de
la férmula [35.24]. .

7

/

N;=135-450+1,5-300 = 1@57,5 kN

De acuerdo con la férmula [35.23]

N 250+ 50 N =160
(=g Ve = 1269 kN
X 25
]Iu—/ = Tp_—— 16,7 Mpa
400
S = b, =348 N/mm?
’ 1,15

y de acuerdo con [35.2]

1269000 - 0,85-16,7- 250- 250
* 348

4 =1097 mur

A <>4¢20

(Se ha considerado como A, la seccidn total).

De acuerdo con 35.2.7 los estribos deben ser de ¢ 6 mm y colocarse a una
distancia mdxima de 250 mm.

35.3 PIEZAS DE HORMIGON PRETENSADO

En sentido estricto, pretensar una pieza comprimida es contraproducente, pues
como veremos, ¢l pretensado reduce la capacidad resistente de la pieza en compresién
centrada.

46

Sin embargo, en ciertas ocasiones interesa pretensar las piezas sometidas a este
tipo de esfuerzo. Las aplicaciones estdn ligadas casi siempre a elementos en los cuales
el pretensado es 1til frente a flexiones accidentales, como es el caso frecuentemente de
pilares prefabricados. Un caso tipico de empleo de esta solucién es el caso de los
pilotes prefabricados. En este tipo de piezas el pretensado no sélo protege de las
consecuencias de flexiones accidentales durante la hinca, sino también de eventuales
puestas en traccién debidas a las ondas producidas durante la propia hinca:

Por supuesto, otro caso tipico de empleo es el de las torres esbeltas.

A continuacion presentamos el caso general de que la pieza tenga armaduras
activas y pasivas.

Consideremos la pieza de la figura 35-19 donde el esfuerzo axil N actia en €l
baricentro plastico de la seccidn.

Os 4

I S

< COMPP\ESIO‘N TRACCION

i &s
B Ot
] fyd
{Ag. SECCION NETA ‘
DE HORMIGGN) V -Gy
a) b) c}

Figura 35-19

Sea 0, la tensién de la armadura activa antes de producirse el acortamiento

eldstico instantdneo y G, la tensién después de producirse dicho acortamiento.

Como en el caso de traccién simple, dichas tensiones se calculan mediante las
formulas [29.22] a [29.24] haciendo ey= 0, resultando

TP -
Ot =0y — A,J [35.31]
G it
o, = £ Y
[ J——— — [35.32]

PA +m A

2 P; es la suma de pérdidas de fuerza anteriores al acortarniento eldstico.

En las férmulas anteriores, al tratarse de un fendémeno instantdneo, m, = ,

"
'
ci

A, es el area de la seccién neta de hormigén, A, la de la armadura pasiva y A, la
de la activa.

m, =




La fuerza de pretensado comprime tanto al hormigén como a la armadura pasiva.
Las tensiones después de aplicar el pretensado son por tanto

C, = _P’_P_ en el hormigén [35.33]
ct
A +m, A,

mo A .
0, =—2= % enlaarmadura pasiva [35.34]
A +m A,

donde m, = ——E"‘—
El

cf

La tensién de la armadura activa es, en ese instante, 0, y viene representada por
el punto A en la figura 35-19b). La tension de la armadura pasiva es en ese instante o,
y viene representada por el punto B en la figura 35-19¢).

El acortamiento eldstico instantdneo de la pieza (hormigén y armadura pasiva) es
e=—=GL =3 o PP [35.35]

35.3.1 CASO DE CARGA APLICADA A CORTA EDAD

En ese caso el estado de 1a pieza es sensiblemente el correspondiente a la etapa
inmediatamente posterior al acortamiento eldstico instantdneo.

En el agotamiento la tensién del hormigon serd 0,85 f,, y, de acuerdo con lo
expuesto en el Capitulo 32, se producird con un acortamiento &,, = 0,002.

La armadura pasiva en el agotamiento presentard una tensién igual a su
resistencia de cdlculo £,

Sin embargo, existe un aspecto particular que debe ser considerado: En la
figura 35-20 se han representado los diagramas tensién-deformacién del hormigén
(OCC) y de la armadura pasiva (OBB’). En la misma figura se ha representado en la
parte superior el diagrama correspondiente a la armadura activa, desplazado de forma
que la abscisa ¢, de dicha armadura coincida con las g, = &, del hormigén y de la
armadura pasiva inmediatamente después del acortamiento elstico.

Al aplicar la carga exterior, la deformacién de la pieza crecerd hasta el
acortamiento de agotamiento €,, = 0,002. Alcanzado éste, la armadura activa habra
reducido su tensién de G, a . En la practica esta tensién, dados los alargamientos
usuales dados a la armadura pretensada, seguird siendo de traccién. Fl equilibrio de la
pieza en el agotamiento se indica en la figura 35-21.

La ecuacién de equilibrio conduce a

N,=0854.f,+4, 0y—A, -0 [35.36]

pu

Gy, €5 la tensién de la armadura pasiva para &, = 0,002.

N
|
| e
L
&g ' I: Nu ApO, Ny
- 0,002 gt Ed_o TRACCION ,,__’g . pu
0,85 f oy Asfyg
| Osd
[ty
L I 0,85fcq 0,857y
Figura 35-20 Figura 35-21
Como
Oy = 0, — (0,002~ ¢,) E,
teniendo en cuenta [35.33],
G, =0, —| 0002 Do 4, E 35.3
TR AT U vm A)E, [35.371
y por tanto
— o] O_Pf ) AP
_]Vu = 0,85 ,'4C f;‘d + Ax O-sd - Ap Gpl - 0,00~ ”‘m Ep [3538]

Lo anterior indica el cardcter reductor de la fuerza de pretensado en el valor del
esfuerzo axil de agotamiento a compresién. Por supuesto, esta reduccién desaparece si
se anula o hace negativo! el valor de 0,,,» pero ello sélo puede conseguirse a base de
reducir drdsticamente la tensién de tesado, aumentando correlativamente su seccién,
con el fin de mantener la fuerza de pretensado y, por tanto, el valor deseado de

precompresion en el hormigén, lo cual supone un serio incremento de corte,

1 Un valor negativo de o

. Significaria que la armadura activa entrarfa en compresién.




EJEMPLO 35.2

Consideramos de nuevo la pieza del ejemplo 34.4 pero sometida ahora a la accién
del pretensado y de una carga centrada exierior. La seccién es de 400 - 400 mm,
gjecutada con hormigén H-30, que tiene al transferir el pretensado una resistencia de
20 N/mmm?. Va armada con 8 ¢ 20 de armadura pasiva y pretensada con 10 cordones Y
1770 §7, con carga caracteristica de rotura de 265 kN y médulo de elasticidad noval
de 190.000 N/mm?2, tesados al 75% de la carga de rotura. (Su diagrama es el de la
figura 29.24),

Calcular su solicitacién de agotamiento y su evolucidn bajo la aplicacién del
esfuerzo axil de compresion hasta rotura. Las pérdidas por rozamiento y penetracién
de cuiias se estiman en el 2% de la tensién inicial.

La fuerza inicial de pretensado es
Py=10-0,75-265=1987,5 kN

_1987,5-10°

(e = 1325 N/mm?
e 10-150

Tal como vimos en el ejemplo 34.4
O, = 1298 N/mm?

pat
o, = 1215 N/mm?
o, =-10,1 N/mm?
o, =~87,9 N/mm?
g, = £, =0,000439
g, = 0,0064

Con deformacién de agotamiento de la pieza €., = 0,002 y con €, = 0,000439, el
acortamiento de la pieza desde el estado de pretensado inmediatamente después det
acortamiento eldstico hasta el estado limite tltimo serd

£=0,002 - 0,000439 = 0,00156

Este acortamiento es comun al hormigén, armadura pasiva y armadura activa y
con €] la pérdida de tensién de la armadura activa serd

4 0,=10,00156 - 190.000 = 297 N/mm?>

y su tensidn

O, = 0,~A0,=1215-297 = 918 N/mm?

i

y de acuerdo con [35.38]

50

- . 20 400 . i
N, = 085(400-400~8:314 ~10-150) =+ §-314- == ~10-150-918 =1265040 ¥
bl N
N, = 1265 kN

Si no se hubiera pretensado la pieza

o)
N, =085(400-400-8- 314)<—I—2+8 314 % =2659040 N =2.659kN
5 A2

(N, se ha reducido de 2.659 kN a 1265 kN debido al pretensado).

35.3.2 CASO DE CARGA APLICADA A LARGO PLAZO

El desarrollo es inmediato de acuerdo con la evolucién de la resistencia del
hormigén (Capitulo 28) y de la evolucidn de las pérdidas de fuerza en la armadura.
(Capitulo 29).

Obsérvese que al aumentar la edad también awmenta la capacidad resistente
de la pieza y ello por dos motivos:
- Aumenta la resistencia del hormigén.

- Al aumentar la deformacién del hormigén por fluencia y retraccion, se reduce
la fuerza de pretensado, que ademds lo hace también por la relajacisn de la
armadura. Ello conduce a un incremento de tensidn en la armadura pasiva y a
una reduccién de la tensién o, y correlativamente a un incremento de N,.

U
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CAPITULO 36

ESTADO LIMITE ULTIMO DE FLEXION SIMPLE

36.1 FLEXION SIMPLE EN PIEZAS DE HORMIGON ARMADO!

La flexién simple en piezas de hormigdn armado, de acuerdo con lo visto en 32.8,
comprende los dominios de deformacién 2, 3 y 4.

En el dominio 2, con la deformacién del acero limitada al 10%., para pequefias
profundidades de x, como veremos en 36.7, la seccién presenta mayor capacidad
resistente como pieza de hormigén en masa que como pieza de hormigén armado o
pretensado (fig. 36-1a)). La pieza, al aparecer la primera grieta, rompe bruscamente,
con rotura de la armadura de traccién. Este tipo de rotura {ragil es, en principio,
indeseable y estd condicionado por los requisitos de cuantia minima contemplados en
36.7 (Fig. 36-2).
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Figura 36-1

Para cuantias intermedias, coincidentes con la mayor parte de los dominios 2 y 3,
la rotura de la pieza se produce por agotamiento del acero, que en el estado limite
ultimo alcanza o supera su limite eldstico. Usualmente la armadura de la pieza no
rompe?, se produce en la zona de rotura una fuerte elevacién de la fibra neutra y el

1 ElAnejo n° 8 de EHE contiene un conjunto de férmulas simplificadas que cubren el contenido de los
Capitulos 36, 37 y 38.

2 Con didmetros finos y armaduras muy adherentes, puede ocurrir la rotura de la armadura.




Figura 36-2
Rotura frdgil en flexion simple (Cortesia de INTEMAC)

Figura 36-3a
Plastificacion en un apoyo, debida a un momento flector negativo, en una viga con cuantia
media (Cortesia de INTEMAC)

hormigén comprimido se fractura. Obsérvese, sin embargo, que el fallo del hormigén
es secundario y que el fallo primario es el agotamiento de la armadura de traccién, que
alcanza, entre los labios de la fisura, fuertes deformaciones locales, aunque no rompa
(fig. 36-1b y fig. 36-3a y b).

Si empleamos cuantfas extraordinariamente altas, sin utilizar armadura de
compresién, la fibra nentra (fig. 36-4.a) alcanzard gran profundidad y, con el
acortamiento de rotura del hormigdn &, = 0,0035, el alargamiento del acero &, serd
escaso (fig. 36-4.b). Para cuantias elevadas, a este alargamienio &, le corresponderdn
puntos en la recta de HOOKE (fig. 36-4.c). De esta situacién se derivan tres
consecuencias, todas ellas indeseables:

- La pieza alcanzard la rotura por agotamiento del hormigén comprimido, con
poca o ninguna fisuracién de aviso (fig. 36-1c).

- Bl acero, que no estd agotado, trabaja a baja tensién y, por lo tanto, de forma
antiecondmica.

- La pieza, que utiliza ¢l hormigén al mdximo de sus posibilidades, estard sometida
a un fuerte proceso de fluencia y sus deformaciones diferidas serdn importantes.

Figura 36-3b
Rotura en flexion de una viga con cuantia media (Cortesia de INTEMAC)

£,=0.0035

/
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Figura 36-4b
Rotura de una pieza en flexidn simple con cuantia alta (Cortesia de INTEMAC)

La cuantia o la profundidad limite correlativa no puede identificarse con el valor
Xy frontera entre los dominios 3 y 4, ya que depende de muchos factores v en
particular de la adherencia y didmetro de las armaduras empleadas, pero
convencionalmente aceptaremos dicha identificacién, aunque en 36.7 daremos algunas
reglas complementarias.




Lo dicho anteriormente es vélido sustancialmente para piezas armadas o
pretensadas.

36.1.1 ECUACICNES GENERALES

Para una seccién de forma cualquiera (fig. 36-5), las ecuaciones de equilibrio para
piezas de hormigén armado son:
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Figura 36-5
Fuerzas:
V.+A,0,—4A,0,=0 [36.1]
Momentos:
V.6, +A 0 (d-d’) =M, [36.2]
Las ecuaciones de compatibilidad de deformaciones resultan:
£ £

e {36.3]

x d-x
S 5 [36.4]

x x-d

donde:
V. = Volumen del bloque de compresiones.

0, = Distancia de la armadura de tracci6n a la fibra correspondiente al c.d.g. del
bloque de compresiones.

36.1.2 EMPLEO DEL DIAGRAMA RECTANGULAR EN SUSTITUCION DEL
DIAGRAMA PARABOLA-RECTANGULO

La Instruccién EHE permite el uso de otros diagramas tensién-deformacién del
hormigdn, ademds del expuesto de la parabola-rectdngulo. En particular, permite el uso
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del diagrama rectangular, tal como se indica en la figura 36-6, con profundidad de
bloque igual al 80% de la fibra neutra y tensién dltima 0,85 £,

Este diagrama es especialmente adecuado cuando la seccidn no estd toda
. . o . . . .
comprimida y, en particular, en flexién simple. Cuando se manejan secciones de forma
compleja, su utilizacién simplifica extraordinariamente los célculos!

Tanto el MODEL CODE CEB-90 como el EUROCODIGO EC-2 adoptan la
pardbola-rectdngulo pero permiten también el uso del diagrama rectangular.
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Figura 36-6

36.1.3 CASO PARTICULAR DE LA SECCION RECTANGULAR

Adoptando para el diagrama del hormigén el de pardbola-rectdngulo, basta
particularizar para la seccién rectangular las ecuaciones [36.1] a [36.4].

36.1.3.1 SECCION RECTANGULAR SIN ARMADURA DE COMPRESION

Las ecuaciones [36.1] a [36.3] (Ia [36.4] no existe para este caso), conducen a
(fig. 36-7)

V.—A,0,=0 [36.5]
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Figura 36-7

1 En flexién simple puede introducirse la simplificacién adicional de suponer constante el acortamiento
en rotura del hormigdn, con ¢, = 0,0035, abandonando la limitacién g < 0,01. (Ver J. Calavera
“Célculo, Construccién y Patologia de Forjados de Edificacion. INTEMAC. Madrid, 1* Edicidn,
1981, pags. 173 y 138 y ediciones siguientes). Este criterio ha sido adoptado por el CEB a partir del
MODEL CODE-90.
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M, -V, 8= [36.6]

=S [36.7]
X d—x
Llamemos:
o, = /lf‘.d [36.8]

la tensién de cdlculo del acero en el estado limite dltimo, de donde la zension relativa A,

o,

Sra

A= [36.9]

es la relacion entre la tensién de cdlculo del acero en el agotamiento de la seccién yel
limite eldstico de cédlculo (fig. 36-7).

Para los aceros deformados en frio! (fig. 36-8a), a cada punto del diagrama le

2 . :
corresponde un valor A = =, creciente con €. En el caso de aceros laminados en

;
dxd e spet AL A Genst

AR
caliente (fig. 33-8b), los valores de A crecen con £, hasta g, =% permaneciendo fijos de
S
ah{ en adelante, dentro del campo de deformaciones habitualmente utilizado. La Tabla
T-36.1 contiene, para los aceros deformados en frio usuales, los valores de
correspondientes a distintos valores de &,. Estos valores han sido obtenidos a partir de
los diagramas contenidos en el grdfico GT-81. Se indican también los valores

correlativos de % segiin [36.7], con &, = 0,0035.
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Figura 36-8

1 Deaqui en adelante, englobaremos bajo el término general “deformados en frio” tanto los retorcidos
y estirados como los trefilados, los laminados en frio y los de pretensado.

TABLAT.36.1

ACERO B 400 ACERO B 500
X g, A x g, A
4 4
<0259 0,010 1,096 025 0,010 1,092
0,30 0,0082 1,077 0,30 0.0082 1,071
0,35 0,0065 1,055 0,35 0,0065 1,048
0,40 0.0053 1,034 0,40 0,0053 1,026
0.45 0,0043 1,013 0,45 0.0043 1.002
0,479 0,0038 1,000 0457 | 0,0042 1,000
0,50 0,0035 0.992 0,50 0,0035 0,977
0.55 0,0029 0.968 0,55 0,0029 0.948
0,60 0,0023 0,941 0,60 0,0023 0,909
[f_J = 0,663 0,0018 0,889 LiJ -0613 | 0,0022 0,895
d Jiim d Jim

Llamaremos capacidad mecénica de una armadura, U,, al producto
Uy =41 [36.10]

Obsérvese que el concepto de capacidad mecdnica corresponde, en general, a una
situacién nominal. En el caso de aceros laminados en caliente, la fuerza final desarrollada
por la armadura coincide con la capacidad mecdnica para toda deformacién, &, igual o
superior a la correspondiente al limite eldstico de célculo. En los aceros deformados en
frio, eso sdlo ocurre para el punto correspondiente al limite eldstico.

Adoptados los conceptos de tensién relativa al acero, A, y capacidad mecénica de
la armadura, U, las ecuaciones [36.5] a [36.7] pueden escribirse:

V.—AU,=0 [36.11]

M,-V,8,=0 [36.12]
& __& [36.13]
x d-x

a) Ecuaciones en cada dominio de deformacion

a-1) Deformaciones en el dominio 2

X . .
Estamos en el caso 0 < 5 <£0,259. Como vimos, en este caso & = 0,01, sin que

el hormigén alcance su deformacidn limite. Para £, = 0,01, A = 1,092 6 1,096 segtin la
Tabla T-36.1.




Para valores de ¢, < 0,002, el bloque de hormigén es de forma parabdlica y la
expresion de V en funcién de x, b y £, resultal:

V. =085 —%i bx1000g, (61000 ¢,) [36.14]

y lade §, es:

[36.15]

= - 3 2
s " T000e, |© T A (61000 ¢,)

5 g [q 3(4~1.00086)2:|

Las deformaciones del hormigén, &,, iguala al valor 0,002 para una profundidad

1 Ces

que se deduce de [36.7] haciendo & = 0,01 y £, = 0,002.

0,002 0,01 36.16]
x d—x
de donde
.1 36.17]
d 6
Sustituyendo [36.14] en [36.11]
o=-L L9 X 00, (61000 ¢,) [36.18]
fabd 12 d
De [36.12]
_3(4-1000¢,)
M, _, U |, x| 4(6—1000¢,)
U= = —_ —
C fubdt o fubd| d 1.000 €, [36.19]

1
En el limite, para £, = 0,002, C—);: E resultando?:

1 Se omite aqui, por brevedad, esta deduccién y otras andlogas que seguirdn. Su desarrollo en detalle
puede verse en el trabajo de F. BLANCO “Expresiones analiticas de los diagramas tensionales en la
flexién de piezas de hormigén armado”. (36.1).

N

Los valores son pricticamente idénticos para aceros B 400 y B 500.

J ; 002 = 0,086

Acer " 0: 2

ceros deformados en frio o 002 = 0,089 [36.20]
@002 = 0,094

Aceros laminados en caliente: 9002 = 0,089 [36.21]

Para valores de €. > 0,002, el bloque de hormigén estd formado por el segmento
parabdlico mas una fraccién del rectdngulo. Sigue siendo &, = 0,01.

La expresion de V, toma ahora la forma

y o 085 fuy bx 3000, - 2) 36221
* 3000 ¢,

ylade g,

x  10+3]ao0oe,y 4]

1000e,  2(3000 ¢, —2)

§,=d-x+ [36.23]

con lo que se obtiene

Y 1008 x 3000e -2 36.24
O a7 33 TTowoe. 36241

M U x| 10+3]1000e) - 4]
H=——tr = A = = 1= > [36.25]
fabd " F.bd{ d|  2000e, (3000¢, -2)

Los valores frontera de @ y u entre los dominios 2 y 3 se obtienen para
& 70,0035y di:0,259. Sustituyendo en [36.24] y [36.25], se obtiene:!

®,,=0163
Aceros deformados en frio: 1Ly, = 0158 [36.26]
w,; =0,179
- . . . M f)
Aceros laminados en caliente: Ly =0,158 [36.27]}

1 Los valores son pricticamente idénticos para aceros B 400 y B 500.




a-2) Deformaciones en el dominio 3

El acero ya no tiene una deformacion fija & = 0,01, sino que ésta decrece al
aumentar la cuantfa, siendo £, = 0,0035. Las ecuaciones toman la forma

que para g, = 0,0035 resulta

Y v | s '10+3[(1.0008C)3_4]

it §

7= A Z A A
fubd® " bd| d| 2000e, ao00e, 2|l (36301

Iu:

que para £, = 0,0035 se transforma en

=M _0ess i[1 - 0416 i} [36.31]
T b d d

El valor de A se obtiene en la Tabla T-36.1, a partir del valor de &,, despejado en

‘s X .
funcién de = de la ecuacién
[

£, = 00035 —9 [36.32]

Q=

En lugar de la Tabla T-36.1, pueden emplearse, si se desea, las expresiones
analiticas siguientes, derivadas de las ecuaciones [32.9]y [32.11]

S E

Sie, <= A=g, Z= [36.33]
. . E, S
Aceros laminados en caliente +
- fvd
Sie = f— A=1 [36.34]
2 =25 [36.35]
Sra
Aceros deformados en frio O, seobtiene de la ecuacion [32.9] y de la

tabla T — 361

Los valores limites correspondientes 2 ios dominios 3 y 4, se obtienen haciendo
. X (x . . T
£ =00035y 9-2 (—J . De acuerdo con la férmula [36.32] haciendo g, = -E-i se
lim
¥

obtiene

(x‘] 10,0035
d Jim 0.0035 + % [36.36]

5

Para los distintos aceros, los valores de (-) se indican en la Tabla T-36.2. (f,,
tim ’

se toma como el correspondiente a acero laminado en caliente, por razones que mds
adelante se aclaran).

x
TABLAT-36.2 - VALORES DE {-Jm”

d
ACERO Y= 1,15
B 400 0,673
B 500 0.624

De ellos se deducen los valores frontera @y, y i, ,, que se recogen a continuacion:

04, = | Laminado en caliente ,, = 0,456

Acero B400 Deformado en frio w,, = 0,511 [36.37]
s, = 0,330 para cualquier acero
@y 4 = [ Laminado en caliente @, = 0,422

Acero B500 Deformado en frio o, = 0,472 [36.38]

Us 4 = 0,314 para cualquier acero
a-3) Deformaciones en el dominio 4
Las tensiones del acero son ya inferiores a su limite eldstico de calculo. Las

férmulas [36.29], [36.31] y [36.32] son directamente aplicables.

. X
Los valores frontera del dominio 4 con el 4a corresponden a == l,cong =0,

A= 0, de donde, teniendo en cuenta [36.29] y [36.31] “
Wy 4, = 0 [36.39]
Ly, = 0,402 [36.40]
63




b) Dimensionamiento de secciones

En esta situacidn son conocidas las dimensiones de la seccién de hormigén, b y
h, las calidades del hormigén y del acero, el diagrama de este ltimo y el momento
flector de cdlculo M,. El canto dtil d se estima a partir de A, evaluando
aproximadamente el recubrimiento de la armadura que se busca, lo cual puede requerir
algtin tanteo.

Los grdficos GT-82 y GT-83 resuelven el problema en todos los casos, para aceros
laminados en caliente y deformados en frio, respectivamentel-2. Obtenido el valor de

W= }%—Zf de €l se obtiene U,. Las Tablas GT-86 y GT-87 permiten distribuir
ed

el valor de U, de acuerdo con los didmetros empleados y el valor de ¥, adoptado en el

calculo.

Obsérvese que los gréficos GT-82 y GT-83 indican también el valor —;7 y en

particular el valor (——) correspondiente a la deformacién &, igual a la del limite eldstico
lim
de célculo, a partir de la cual y como expondremos mds adelante, se ha considerado
necesaria la armadura de compresién. El Ejemplo 36.1 aclara el uso de los
gréficos.
Si se desea realizar la resolucion directa, el procedimiento es el que se expone a

continuacion:

M,
Calculado el valor u :———”——1, se compara con los valores frontera de u

fabd

cd

correspondientes a cada dominio, que han sido calculados en el apartado anterior y que
se resumen en la Tabla T-36.3.

En cada caso, en las ecuaciones que expresan el valor de it se hace M, = M,y se
plantea un sistema de acuerdo con lo siguiente: :

Caso A. El sistema viene dado por las ecuaciones [36.13], [36.18] y [36.19],
haciendo en la primera g = 0,01.

Son incégnitas &, x, U,, conlo que se tiene un sistema de tres ecuaciones con tres
incégnitas. (Bl valor de A es el correspondiente a &, = 0,01, para la clase de acero
empleada).

Caso B. El sistema es ahora el formado por las ecuaciones [36.13], [36.24] y
[36.25], haciendo también en la primera £, = 0,01 y se procede de la misma forma que
en el caso A.

Caso C. El sistema estd en este caso formado por las ecuaciones [36.29], [36.31]
y [36.32] asi como por la relacién entre 1y g, establecida en la Tabla T-36.1, si el

1 Los gréficos citados contienen un tramo inicial de trazos, motivado por el criterio de cuantfa minima,
que expondremos en 36.1.6.

2 Los grdficos GT-84 y GT-85 son andlogos a los GT-82 y GT-83, pero adoptando el diagrama
rectangular en lugar del pardbola rectdngulo.

TABLA T-36.3
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célculo ha de ser manual, o bien las expresiones de A que correspondan de entre las
ecuaciones [36.33] a [36.35], si el cdlculo se hace con ordenador.

Las incégnitas son x, £, Ay U,. Se tienen cuatro ecuaciones con cuatro incégnitas.

Para el caso de cdlculo manual, lo mejor es, de [36.31] deducir g]— y mediante

[36.32] calcular g, con lo que de la Tabla T-36.1 se obtiene A y con [36.29] se calcula
@'y, por lo tanto, U,.

Caso D. La resolucién es andloga al caso anterior, con la tnica diferencia de que
el proceso de tanteo se inicia ya con &, < g

5.l

Sin embargo, en los graficos GT-82 y GT-83 no se ha incluido el tramo
correspondiente al caso A, por adoptarse el criterio de que, a partir de cuantias o
momentos tales que la deformacién del acero es igual a 1a del limite eldstico de calculo,
en el caso de aceros laminados en caliente (fig. 36-9), se emplea armadura de
compresién. El criterio es puramente convencional, pues la Instruccién EHE no indica
nada al respecto, pero como ya vimos en 36.1, forzar las cuantias presenta diversos
inconvenientes, tanto técnicos como econdmicos. Con el criterio adoptado, la
necesidad de armadura de compresién se establece de manera uniforme para los aceros
laminados en caliente y los deformados en fifo.

Os

Figura 36-9 Figura 36-10

Desde un punto de vista estrictamente tedrico (fig. 36-10), la armadura de
compresién deberia introducirse (ver referencia 36.2) a partir del punio de tangencia
con las curvas de los grificos GT-82 y GT-83 con las rectas de armadura de
compresién, cuya base veremos en el apartado siguiente.

Sin embargo, la Instruccién EHE establece en este caso la necesidad de estribos
a separacion no superior a quince veces el didmetro de la armadura comprimida. Esto
aconseja “retrasar” algo la introduccién de la armadura comprimida y ha conducido a
fa adopcién del limite expuesto!l.

1 La situacién real de la armadura de compresién es mucho més compleja. Tal como se indica en la
figura 36-11, a diferencia de las piezas comprimidas, las flectadas, por razén de su curvatura,
experimentan en las barras comprimidas una compresin contra el hormigén de las zonas céncavas
en la flexién y una resistencia al pandeo lateral (perpendicular al plano medio de la pieza) incluso en
las armaduras comprimidas préximas a las caras laterales.

¢) Comprobacion de secciones
El problema es completamente andlogo al anterior, calculando en este caso a partir

de U, el valor de w = » con lo cual Ia Tabla T-36.3 permite decidir el sistemna

UY
Jabd
de ecuaciones a emplear. El planteamiento es en todo idéntico a lo expuesto en el
apartado b) de Dimensionamiento, siendo en este caso U, un dato y pasando a ser
incégnita el valor M, debiendo cumplirse M, 2 M,. Los grdficos GT-82 y GT-83
resuelven directamente todos los casos.

EJEMPLO 36.1

Se considera uma seccién de 250 x 500 mm, armada con 4 ¢ 20 de acero B 400.
Hormigén H-25, 3, = 1.5, % = 1,15. Calcular el momento dltimo de la seccién.
(Supéngase un recubrimiento de 20 mm).

Solucién

Se tiene d = 470 mm

3

5
Joa =

I

=16,7 MPa

b
w

con % = 1,15, la capacidad mecénica de 4 ¢ 20 de acero B 400 (Ver GT-86) es

U, = 436.870 kN

_ 436870
16,7-250- 470

0,223

y de acuerdo con el grafico GT-82

1 (Cont.) v/_’J l\_”__' |\
e

Figura 36-11

Este tema ha sido investigado por el Dr. Ingeniero de Caminos, D. Juan Cortés Bretén, Tesis doctoral
“Estudio experimental de la capacidad mecdnica de secciones de hormigén con armadura comprimida
seglin el grado de coaccién al pandeo de las armaduras”, realizada bajo la direccidén de J. Calavera en
la Cétedra de Edificacién de la Escuela de Ingenieros de Caminos de Madrid (36.3). En dicha tesis se
ensayaron vigas con armaduras comprimidas a tensiones mucho mds altas que las habituales y con
separacion de estribos entre 15 ¢ y 40 ¢, siendo ¢ el didmetro de la armadura comprimida, que
confirmaron claramente lo expuesto.




y en mkN

g

M, =0264- 16,7250 - 4707 - 106 = 24348 mkN

36.1.3.2 SECCION RECTANGULAR CON ARMADURA DE COMPRESION
NECESARIA

La limitacion de la deformacién del acero al valor g, = & 1im (fig. 36-6) es, como
dijimos, puramente convencional, aunque ya expusimos razones técnicas y
econdmicas que aconsejan no utjlizar el acero con pequefias deformaciones en el
agotamiento.

Al valor € = ¢, ,,, le corresponde un valor (—Y—J (Ver Tabla T-36.1), para cada
lim

tipo de acero y correlativamente un valor 1, del momento especifico. De la igualdad

M

—d . 36.41
fm bdz & lim [ ]

se obtiene la condicién de canto minimo para un ancho dado

M,
d/m’n = f b L [3642]
¢ {im
o bien ¢
M
d,.=k < [36.43]
min 1 f b L
ed

Los coeficientes k, se indican en la Tabla T-36.4 para los distintos tipos de acero,
asi como los valores de u,,, vy los correlativos de Dy

TABLA T-36.41
ACERO kl Hiim, Wiy,
B 400F 1,741 0,330 0,511
B 400N 1,741 0,330 0,456
B500FST 1,785 0,314 0,472
B 500N 1,785 0,314 0.422

1 Empleamos las letras complementarias F y NV para distinguir los aceros deformados en frio v los
laminados en caliente. (En Espaifia no se fabrican actualmente barras deformadas en frio).

Si d < d,,, resulta necesaria la armadura de compresion. El procedimiento de
célculo es el siguiente:

a} Dimensionamiento de secciones

Dadas las dimensiones de la seccidn, las caracteristicas de los materiales y el
momento flector de cdlculo, se trata de dimensionar las armaduras de traccidn v
compresién (fig. 36-12).

2
[ re— AU i i}j
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Figura 36-12

M . .
Dado M, se calcula y = _bi_d’ y la diferencia Ay = g — i, , torando i de
cd
la Tabla T-36.4, de acuerdo con el acero empleado. A este valor de 1, le corresponde
el valor @y, indicado también en dicha Tabla. El valor del momento

A:u = K My, [3644]

no equilibrado por @, ha de ser resistido por unas armaduras de compresién y
traceién que proporcionen, habida cuenta de sus deformaciones respectivas, unas
fuerzas iguales F, tal que

F oAl S bd [36.45]
: d-d

En la préctica (fig. 36-13), el momento M, total estd absorbido por dos pares, uno
de capacidad mecdnica U, = @,, f., b d y brazo z, con cabeza comprimida de
hormigén con su profundidad limite, y otro de acero con fuerzas iguales a F, en
traccién y compresion.

Sillamamos F, = A’; 0, siendo A’, el 4rea de la armadura comprimida y ¢, su
tension de célculo en el agotamiento, ¥ denominamos o', = A° [, se tiene (fig. 36-12):

TE [36.46]
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Figura 36-13

x M 3 q <
Haciendo en [36.46] i L—) ¥ & = & ,» S€ Obtiene £° y, por tanto, 1° y de
lim

d
[36.45]
Ny b
=4 A" =gl
R
de donde
Auf, bd’ .
S EA fa s —r 36.47]
U: xf\d l‘(d—d') [
La armadura total de traccién viene dada por
US = U:me + Us.xup [3648]
donde
Us.ll'm = a)ll’mfcd bd [3649]

y la capacidad mecénica de la armadura suplementaria de traccin viene dada por

A, bd

= 36.50
5,5up A (Cll . dl) [ S ]

U

) o
siendo A = —.

vd

El valor de A se obtiene de la Tabla T-36.1 a partir del valor de ¢, deducido de la
ecuacién de compatibilidad de deformaciones.

X
(3]
35\ [36.51]

Los grdficos GT-82 y GT-83 resuelven directamente el problema, proporcionando
para {L > f,, las armaduras de traccién y compresicn, estas tltimas en funcién de los

d
diferentes valores 7 (Ver Ejemplo 36.2).

b) Comprobacion de secciones

Si el dimensionamiento es absolutamente estricto, es decir, si los valores de Uy
U, son exactamente los requeridos, el problema puede ser resuelto por métodos
andlogos a los empleados en el apartado anterior. Como esto es muy raro en la practica,
debido a los inevitables redondeos al ajustar las necesidades de armaduras a los
didmetros normalizados, es mejor aplicar el método que se expone en el apartado
siguiente.

EJEMPLO 36.2

Se considera una seccion de 300 - 600 mm sometida a un momento flector de
calculo M, = 600 mkN. Hormigén H-25. Acero B 500 F Y. = 1,5, 7 = 115
Dimensionar la armadura.

Solucion

Se estima d = 560 mm

25
ﬁd:T~:1Q7ﬂﬁh
600-10°

= e—— == (381
16,7 -300- 560"

Entrando en el dbaco GT-83 éste indica 20 mm, resulta necesaria armadura de

compresion. Suponiendo d” = 40 mum, —giz —5% =0,07
Yen kN
o, = 0,49 U,=049-16,7-300- 560 - 10-3= 1378 kN
o', = 0,07 U’;=0,07- 16,7 - 300 - 560 - 10-3 = 196,4 kN
A, =46032
A =2¢12

L. b . .
36.1.3.3 Seccion rectangular con armadura de comprgsﬁswn no necesaria pero
existente

El estudio de este caso es complejo, pero lo realizamos a continuacién por el
interés practico que presenta en edificacion, debido a que en los momentos negativos de
dinteles se dispone con frecuencia de una parte de la armadura de momentos positivos
del vano que puede ser considerada como armadura de compresién, no necesaria, pero
existente, 1o cual conduce a un ahorro significativo de armadura de traccién.
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Figura 36-14

a)

Consideraremos la seccién de la figura 36-14a).
a) Dimensionamiento

En este caso se conocen las dimensiones de la seccién, la posicién y 4rea de la
armadura superior A’ las caracterfsticas del hormigén y del acero y el valor del
momento flector de calculo M, ademds de la posicién de la armadura buscada, A,.

Aungue los grdficos GT-88 y GT-89 | permiten la resolucicn inmediata en todos
los casos, exponemos a continuacién el método directo de célculo:

Comenzaremos por calcular el valor

oM, [36.52]

u .
Ja b d

. z sz 3 x
y los gréficos GT-82 6 GT-83, en funcién de u, nos proporcionan (—JJ .
Distinguiremos los casos siguientes: u

L (x d' . . .
a-1) Si (—67) < rE las dos armaduras estdn en traccién. En la préctica esto
u
. . x 1 -
corresponde siempre a secciones en las que E< ra por lo tanto, el bloque comprimido

es un segmento de pardbola y el alargamiento de la armadura A, serd ¢, = 0,01.

Las ecuaciones de equilibrio son ahora, teniendo en cuenta que para &, = 0,01, A
es conocido

V.- AU~ AU, =0 [36.53]
M-V, 8, + AU, (d-d’)=0 [36.54]

1 Los dbacos GT-88 y GT-89 han sido realizados por mis compafieros en la Cétedra de Edificacién y
Prefabricacién de la E.T.S. de Ingenieros de Caminos de Madrid, D. Jaime Fernindez Gémez, D.
Fernando Rodriguez Lépez y D. Jorge Caffarena Stambuk. Véase la referencia (36.4).

DI A [36.55]

donde V, y 5g vienen dados por las expresiones [36.14] y [36.15].

La relacién entre 4‘ y &', viene dada por las ecuaciones [36.33] a [36.35] segtin
el tipo de acero.

Se obtiene un sistema de cinco ecuaciones con cinco incégnitas, siendo datos, b,
h, d, d’, las caracteristicas de los materiales, A’ y M, = M, Las incégnitas son A", &°,,
g, U yax

X

i
a-2) Si (E) = e la seccién se dimensiona como si no existiese la armadura
]

A’; de acuerdo con el apartado 36.1.3.1, ya que la armadura A ', tlene tensién nula.

a—B)(i) > .d_, llamaremos x a la profundidad de fibra neutra, habida cuenta de
i

la armadura A’; que funciona ahora realmente como armadura de compresidn, y
distinguiremos tres subcasos:

a-3.1) Si (-;)S = el blogue comprimido estd constituido por un segmento de,

pardbola, g = 0,01, A es conocido y las ecuaciones de equilibrio resultan

Vo4 AU, AU =0 [36.56]
M,~V,8,- AU (d—d)=0 [36.57]
g 001 & [36.58]

Ademds de la expresién de A [36.33] a [36.35], segin el acero empleado.
Los valores de V., y 5g vienen dados por [36.14] y [36.15].

Se tienen cinco ecuaciones con incégnitas A°, £°,, g, Uyax
" . 1ox _ .. . .
a-3.2) St 5 < "l <0,259, el bloque comprimido es parabola-rectingulo, g=0,01,
A es conocido y las ecuaciones de equilibrio resultan

VoA A U, AU, =0 [36.59]
M,~V,8,~ AU’ (d~d’)=0 [36.60]

2o 0 o s [36.61]




y larelacién A [36.33] a {36.35], segiin el acero empleado.
Las expresiones de V, y &, vienen dadas por [36.22] y [36.23].

Se tiene, de nuevo, cinco ecuaciones con incégnitas A%, &', &, U, v x.

a-3.3) Si —2—> 0,259, & = 0,0035 y g < 0,01. Las ecuaciones de equilibrio son

V.+ AU -2U,=0 [36.62]
M, -V -2 U, (d-d)=0 [36.63]
0,0035 _ & g, [36.64]

X d—x:x—d‘

vy las relaciones Ay A° [36.33] a [36.35] del acero empleado.
Las expresiones de V. y 5g vienen dadas por [36.22] y [36.23].
Se tienen seis ecuaciones con incégnitas A4, 4, €, € U,y x.
b) Comprobacicn

El procedimiento es andlogo al expuesto para el dimensionamiento, siendo ahora
U, dato y M, inc6gnita. La resolucién resulta igualmente laboriosa, pues es necesario
ver en cudl de los distintos casos de profundidad x estamos situados para seleccionar
el sistema de ecuaciones correspondiente. Los grdficos GT-88 v GT-89 solucionan
también directamente el problema.

NOTA: La hipétesis simplificada de suponer a priori la armadura comprimida
agotada conduce a errores que oscilan entre +12% y 5%, segtin la cuantfa y el tipo de acero.

EJEMPLO 36.3

Dada una seccién rectangular de 200 - 500 mm, con armadura de compresién no
necesaria pero existente, formada por 2 ¢ 16, dimensionar la armadura de traccién para
M, = 180 mkN. Hormigén H-25. Acero B 500 F. 1. = 1,5, 7, = 1,15.

Solucion

Manejamos el dbaco GT-89.

25
Foa = 5 16,7 MPa d = 460 mm

_180-10°
T 16,7200 460°

. 1748-10°
T 16,7 -200 460

u = 0,254

=0,11
y €l dbaco proporciona el valor @ = 0,309
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U, = 0,309 16,7 - 200 - 460 = 474,7 kN

disponemos 4 $ 20, con U, = 546 kIN.

Obsérvese que, si se introduce la simplificacién de suponer agotada la armadura
de compresidn, se tiene:

Momento absorbido por la seccidn simétrica equivalente a 2 ¢ 16

M, =174,8 - 103 (500 - 40) = 73,4 mkN
AM = 180 — 73,4 = 106,6 mkN

y entrando en la curva de @‘ = 0 con

106,6 -10°

= =(),151
16,7-200- 460°

se obtiene w = 0,15.
Y en kN U,=0,151-16,7-200 - 460 - 103 = 230,5 kN
U, =174,8 + 230,5 = 405,3 kN

Es decir, que la armadura de traccién es 14,6% inferior a la correcta.

36.1.4 SECCIONEN T
36.1.4.1 Cdlculo de la seccion

Aunque esta seccidn puede ser tratada de forma semejante a la expuesta para la
seccion rectangular, se alcanza una simplificacién considerable aplicando en algunas
ocasiones el método del diagrama rectangular expuesto en 36.1.2. Consideremos la
seccién indicada en la figura 36.15a). De nuevo, estudiaremos dos casos:

ﬁ ]
d| h
As Aus
_ 1 ]
b
0.85 fcd 0.0035

c)

Figura 36-15
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a) Dimensionamiento !

Se calcula en primer lugar el valor

M,

= [36.65]
cd

u

correspondiente a la seccién rectangular de ancho b y canto sl d. Con el valor de i
los grificos GT-82 y GT-83, segtin el tipo de acero empleado, proporcionan el valor

x .
(__ . Estudiaremos dos subcasos.
d
i

2 h
- Si L%}—) < —j, (fig. 36-15b), el bloque parébola-rectingulo estd comprendido
u

en ¢l ala y la seccidn puede dimensionarse como una rectangular de ancho b y
canto util d.

2 h
- Si (f—J >7". el bloque pardbola-rectingulo rebasa el ala. Aplicaremos
1

(fig. 36-15c) el bloque rectangular. Utilizando los dbacos GT-84 y GT-85 con el

h ‘s
(1) < =2 , de nuevo la seccién
13

)

dimensiona como de ancho b y canto d, pero con los dbacos GT-84 y GT-85 en
lugar de los GT-82 y GT-83.

valor [36.65] obtenemos el valor (.J:) . Si

LU

Ay h, . . .

Si (;l—) > j 1a seccion puede considerarse como suma de dos, una compuesta
H

por el alma, con una profundidad de bloque rectangular, y al que corresponde

una fuerza en fa armadura F,, y un momento M, y otra, materializada por los

vuelos del ala, comprimidos a 0,85 £, , en equilibrio con una fuerza de armadura

F, (fig. 36-15¢).

El proceso operatorio es el siguiente: En primer lugar se calcula la compresién en
los vuelos del ala

C =085/ hy (b —by) [36.66]
y de ello se tiene
Fo=085f, hy(b~by) [36.67]
y
My, =085 f,, h, (b-0,) (d - %_) [36.68]

1 En lo que sigue. nos referimos al cilculo de la viga. La flexi6n y cortante de las alas, bajo la accién
de las cargas, deben ser calculadas adicionalmente. Véase el Capitulo 39.

Del momento de célculo M, se obtiene
My, =M,~M, [36.69]

- ¥
y en los grificos GT-84 6 GT-85, segiin el acero empleado, se obtiene U, e =

Con 3: 1,25 -“:—:;, la Tabla T-36.1 nos proporciona A y con ello

52

F [36.70]
[j7 R .
2

La armadura necesaria es
U =U,+U, [36.71]
b) Comprobacién

Conocido el valor de U, se calcula el valor de

w=_U [36.72]

Jea

X
y en los gréficos GT-82 6 GT-83, segtin el acero empleado, se obtiene el valor (—C-{—J .
Distinguirermos dos subcasos: ©

- Si (f—) < ﬁ”— los gréficos GT-82 6 GT-83 proporcionan directamente el valor
d), d -

de py, por tanto, de M, = u f., b &~

X h . ) L
- Si (- >, de nuevo haremos uso del diagrama rectangular. En primer
d d
@

..")
lugar, calculamos mediante los dbacos GT-84 6 G1-83, el valor (EJ .
2]

i
Si (Z_]V-J < ;,—D los dbacos GT-84 6 GT-85 dan directamente el valor de
o d

correspondiente al de @ de la expresion [36.72] y de u se obtiene M, = i fabd.

% h ]
Si (EJ > j—- calculamos la fuerza de armadura F,, correspondiente a los

vuelos del ala.

Fip=0,85f, hy (b~ by [36.73]

Si el acero es laminado en caliente, supondremos A= 1y




U,=F, [36.74]

y
Uy=U,-U, [36.75]
y de ello
U
W, = 7 Zd [36.76]
cd

y entrando en el grafico GT-84 se obtiene U, y de ello
My = i, foy by [36.77]

con o que
hU
M,=M,+U, (d - T) [36.78]

X
Debe comprobarse, con el valor de 5= 1,25 § correspondiente a 1, que A = 1.

En caso contrario, se procede como si el acero fuera deformado en frio.

Si el acero es deformado en frio, conocido F, de [36.73] se supone un valor de A
(puede comenzarse por ejemplo con A = 1) y se halla

v, =fe (36.79]

52

Con la armadura U, dada, se obtiene

Uy=U,-U, [36.80]
y con U, se calcula
o= Ys [36.81]
- ]ﬁcd bO d ’

y entrando en el grafico GT-85 se obtiene % y ty. Con §—= 1,25 %;—, la Tabla T-36.1

nos da A . Si fuera igual al valor supuesto 1 = 1, se obtiene

My =ufyb, & [36.82]

M, =M, +F, (d - %) [36.83]

Si A no coincide con el valor supuesto, se tantea con otro valor. Tres tanteos son
suficientes.

EJEMPLO 36.4

Se da una seccién en T con b = 700 mm, by =250 mm, £ = 500 mm, Ay =150 mm,
sometida a un momento flector de cdlculo de 608 mkN. Hormigén H-25. Acero B 400 F.
Calcular la armadura necesaria ¥.=15,7 =115

Solucidn

Estimamos d = 450 mm

25
fua =15 =167 MPa
608000000

H= = (0,257
16,7- 700 - 450°

X
En el grafico GT-83, para i = 0,257, == 0,46, de donde x = 0,46 - 450 = 207 mm
> 150 mm. No puede, por tanto, calcularse como rectangular.

De [36.67] F,=0,85 16,7150 (700 —250) = 958163 N

De[3668] M, =958 (0,45 - L;”J = 3593 iV

M,, = 608 — 359,3 = 2487 mkN

248.700.000

= =0,294
16,7-250-450°

y My
X
y entrando en GT-85, se obtiene @, = 0,41 y == 0.45.

Para %: 125 2= 0,56, 1a Tabla T-36.1 nos da A ~ 0,03.

d
U, = %— = -9%% =1030283 ¥

De w, =041

U

s

1 =041-16,7-250 - 450 = 770.288 N

U =U, +U,=1800.571 N
A, =6032+2¢20




36.1.5 ANCHO EFICAZ DE CABEZA COMPRIMIDA DE UNA PIEZA EN T

Cuando se emplean vigas en T, bien aisladas, bien solidarias con una losa de
forjado (fig. 36-16 a) y b), las compresiones en la cabeza no se distribuyen
uniformemente en todo su ancho, sino que, a causa de las deformaciones de cortante
en las alas, las compresiones disminuyen al alejarse del alma.

Ld

Figura 36-16

Se define como ancho eficaz b, aquél tal que una distribucién uniforme de
tensiones iguales a la mdxima real sobre el ancho b,, conduce al mismo momento
flector de rotura de la pieza que la distribucién real. El ancho b, depende de muchas
variables tales como la forma de la seccién, la luz y el tipo de apoyos de la viga, el
estado de fisuracién, etc.

Método de EHE (Coincide con el MODEL CODE %0 y el EUROCODIGO EC-2)

El MODEL CODE 90 y el EUROCODIGO EC-2 contienen especificaciones
idénticas sobre el tema, que se exponen a continuacién.

Salvo que se realice un andlisis mds preciso que tenga en cuenta las dimensiones
de alas y alma, la luz, las condiciones de apoyo y la armadura transversal, para
edificios puede adoptarse un ancho eficaz constante, de acuerdo con Io siguiente:

Vigas en T
1 A
b,=b, +=1, <b [36.84]
2
Vigas en L (vigas de borde)
b,=b, + -—1—10 <b [36.85]
10

donde las notaciones son las de la figura 36-17 y [, es la distancia entre puntos de
mormento nulo.

En secciones que presenten cartabones (fig. 36-17), la anchura real b, del nervio
se sustituird por el valor

sib,<h, [36.86]

80

by=by+2h,  sib.2h, (36.87]
L be 1N
1 T
[ . ﬁ_jujo
h be i T
e

Figura 36-17

Método del A.C.L

EIA.C.L en su Norma 318-95 (36.5) establece el siguiente procedimiento para el
cdlculo de b,.

Vigasen T
b<ly [36.88]
=73
_Zé%bi <8h [36.89]
Vigas en L
b b <1 [36.90]
°>12
b,~ by <6 hy (36.91]

En ningin caso b, serd superior al ancho real existente. En cualquier caso, si la
viga es exenta, deben respetarse las condiciones siguientes:

hzab [36.92]
b,<4 b, [36.93]

36.1.6 ANCHO EFICAZ DE CABEZA TRACCIONADA DE UNA PIEZA EN T

Pocas Normas consideran este problema (fig. 36-18). PARK y PAULAY, en la
referencia (36.6), recomiendan

b, = by+8 I, [36.94]
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ARMADURA DE MOMENTOS NEGATIVOS
Figura 36-18

A efectos de cdlculo a flexion sélo se consideran las armaduras contenidas en el
ancho b,.

El ACI 318-95 especifica que la armadura de traccin debe estar situada en un
ancho igual al definido en 36.1.5. sin pasar de L/10. Este es también el criterio
adoptado por EHE.

36.1.7 CALCULO EN TEORIA CLASICA

Aungue, como ya hemos dicho, los métodos basados en la teoria cldsica han sido
practicamente abandonados, por lo que se refiere a secciones sometidas a flexidn
simple, nos resultardn necesarios para algunos problemas relacionados con
deformaciones (Capitulo 40), y con esfuerzo rasante (Capitulo 33). Por dicho motivo

exponemos a continuacién los conceptos fundamentales.

El cédleulo se plantea en condiciones de servicio y maneja, por tanto, el valor M
del momento flector caracteristico v las tensiones en servicio 0, 0,y 0, del hormigén
y de las armaduras de traccién y compresién (si existe), respectivamente. Estas
tensiones no intervienen, como se recordard, en el método de los estados limites.

De hecho, la informacion que los valores o, o, , o, proporcionan sobre las
tensiones de servicio es errénea, en parte por la incertidumbre de las hipétesis en que
se basa el método y que se exponen a continuacién y, en parte, por la intervencidn de
los fenémenos de fluencia y retraccién que modifican sustancialmente las tensiones en
fase de servicio.

La introduccién de la seguridad, cuando estos métodos estaban en uso, se hacia
limitando, para flexi6n simple, el valor de o, a 0,45 6 0,50 veces la resistencia media
de] hormigdn en probeta cilindrica a 28 dias y el de o, a valores del orden de 0,5 2 0,6
veces el limite eldstico del acero. Esta forma de introducir la seguridad conducia a
niveles, en general, excesivos y no uniformes.

Las hipétesis de partida del método son las siguientes:

a) Existe proporcionalidad entre tensiones y deformaciones para ambos
materiales.

b) Las secciones planas antes de la deformacién permanecen planas después de
la deformacién.

¢) Se desprecia la resistencia a traccién del hormigén.

d) Las deformaciones de las armaduras son iguales a las del hormigén que las
rodea.

e) El drea de la seccién recta de cada barra se supone concentrada en su centro.

o

Figura 36-19

De acuerdo con estas hipétesis y con las notaciones de la figura 36-19, se tiene
un diagrama de equilibrio con variacién lineal de las tensiones en el bloque
comprimido del hormigén. Tomamos como eje de referencia la fibra neutra.

De acuerdo con la hipétesis a):
o.=¢ekFE [36.95]

En cualquier punto a distancia y, si la tensién en el hormigén se designa por o,
se tendrd ’

g, == [36.96]

y de acuerdo con la hip6tesis d), la deformacion de cualquier armadura situada a
distancia v serd la misma

8 GS\’ GCV
e == 3
== * [36.97]
de donde
O, =0 £, 36.98
sv o Ec [36.98]
y haciendo
m= E, 3
E [36.99]
tenemos
O, = m o, [36.100]




E

s

E

c

es decir, la tensién del acero es m veces la del hormigén que lo rodea, siendo m =

Una de las dificultades del método reside en la eleccion del valor de m. Un valor
frecuentemente adoptado es m = 15.

De acuerdo con lo anterior, podemos escribir

O _ 0. m _ m [36.101]

La igualdad de fuerzas conduce a
[o,b0)dy+ 4,0, ~4,0,=0 [36.102]
La de momentos a
[oub)ydv+a, 0, (x~d)-4,0,(d-x)=M [36.103]

donde b(y) es la funcién que expresa el ancho b de la secci6n en funcién de y.

Teniendo en cuenta [36.101] en [36.102] y [36.103], se obtiene

J.xy bp)ydv+m A, (x—dYy=m 4, (d - x) [36.104]

% U%(y)yz dy+md, (x~ d')2 +md, (d- x)::l =M [36.103]

Llamando S, al momento estético de la zona de hormigén comprimido respecto a
la fibra neutra e I, al momento de inercia homogeneizado de la seccién fisurada, es
decir, al de la seccién constituida por el drea de hormigén comprimido més m veces las
dreas de las armaduras, concentradas en su ceniro, de acuerdo con la hipétesis e), se
tiene:

S.+mA’ (x-d')=mA, (d-x) [36.106]
.= }A:[—x [36.107]

La ecuacion [36.106], al establecer que la fibra neutra es el eje que iguala los
momentos estiticos de las dreas homogeneizadas de traccién y compresién permite su
determinacién inmediata.
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La ecuacién [36.107] establece la validez de la férmula de NAVIER para la
seccion fisurada homogeneizada.

De acuerdo con lo anterior:

M
o,=m 7-~(c/ -x) (Traccién) [36.108]

x

. M , .
Ol =m— (x~d)  (Compresion) [36.109]

En el dimensionamiento suelen ser datos la forma de la seccidn, la tensién o, del
acero y el valor M del momento, asi como el valor [{mite de la tensién o, del hormigdn.

En la comprobacién se conoce el momento, la seccidn y las armaduras y debe
comprobarse que las tensiones o, o, ¢, no rebasen los lfmites establecidos.

36.1.7.1 SECCION RECTANGULAR

Las férmulas anteriores son de aplicacién inmediata a la seccién rectangular y
han sido tabuladas en numerosas publicaciones. Las Tablas GT-90 2 GT-95 resuelven
el problema de forma directa, tal como se aclara en los ejemplos siguientes.

36.1.7.2 SECCIONEN T

Anidlogamente, la aplicacién de las férmulas anteriores a la seccidn en T conduce
a las Tablas GT-96 a GT-98, que resuelven €l problema para 1os casos mds usuales.

EJEMPLO 36.5

Dada una seccién de 250 - 500 min, sometida a un momento flector caracteristico
M =35 mkN, se desea dimensionarla en teoria cldsica con una tensién admisible en el
acero o, = 210 N/mm?. Calcular la armadura necesaria y la tensién de trabajo del
hormigén.

Solucion
Estimamos d = 470 mm. Manejando la Tabla GT-93 (Ver unidades especiales en
este GT)

=20

obtenemos




o, = 5,1 N/mm?
k, = 300

~250-470

A —— =392 mm® — 4 ¢ 12
300

EJEMPLO 36.6

Dada la seccién anterior, sometida a un momento flector caracteristico de 48
mkN, se desea dimensionar la armadura con acero B 400 S, con o, = 240 N/mm? y
tension mdxima en el hormigén ¢, = 6 N/mm?2.

Solucion

Se estima d = 460 mm. Manejando la Tabla GT-98 se tiene (ver unidades
especiales en este GT)

Para ¢, = 6 N/mm? kg=1344

25-46°
T 134,4

M =3936t-cm ky=2933

AM =480 - 393,6 = 86,4 t- cm

42
Estimando -:7: 4—6—2 0,91 a lo que corresponde ¢, = 0,603 t/cm?

25-46 86,4
AS RO A
2933  24-42

. 864
770,603 42

=47Tcm* ~——5¢ 12

=34lem’ — 3¢ 12

36.1.8 CUANTIAS MINIMAS

Existen dos motivos que obligan a mantener unas cuantias minimas en flexién:
uno de ellos es el de incrementar la seguridad de aguellas piezas que presentan rotura
agria; es decir, sin fisuracién de aviso. El otro es disponer de una cantidad suficiente
de armadura para controlar la fisuracién debida a la retraccién y a las variaciones
térmicas. Ambos se exponen a continuacidn.

36.1.8.1 Por condiciones de rotura agria

Se entiende que una pieza presenta rotura agria cuando su capacidad resistente
como pieza de hormigén en masa supera a la que presenta como seccién de hormigén
armado.

Supongamos una pieza cuya seccién se indica en la figura 36-20, en la que O es
el c.d.g. de la seccién.
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Y2

M

Figura 36-20

a) Método de EHE

Aceptemos que la resistencia a traccion del hormigén es aproximadamente:

_Su
/J;k./ 1 3

(Esta expresion, para las resistencias usuales, coincide aceptablemente con la
expresion de EHE £, =021 /72 ).

¥ que la resistencia a flexotraccién es:
Jucir = 2 fore = 0154 £y
yeony, =15
Jorger = 0231 f,
Aplicando la férmula de NAVIER y llamando W, al médulo resistente de la fibra

Vv

e . 1
inferior (VV, =—1, la rotura por flexotraccién de la pieza, considerada como de
Edl

hormigén en masa, ocurrird bajo 1a accién de un momento:
Mum zf;'k,ﬂe_\' WI
o bien
— 2
Muuz -~ 0’231 f;'([ VV] [36 1 10]

La seccion, considerada como de hormigén armado, tendrd un momento de
rotura:

M,=09hA fi ?

1 La resistencia a flexotraccién puede oscilar de 1,5 a 2.2 veces la de traccién pura. Se toma aqui un
valor alto porque ello estd, para lo que sigue, del lado de la seguridad.

2 Setrata de cuantias muy bajas y puede suponerse z ~ 0,9 h.




y la condicién para que no ocurra rotura agria es:

M, >M

i

o bien
09 h A f 2023171, W,

que con ¥ = 1,15 puede escribirse en la forma:

w,

._Lz025fi.zfl_

- 0223 Lo

Asmz’n - [36111]
' fu{ h f_vd h
que es el valor adoptado por EHE.
. bh?
Para seccion rectangular ] = = y resulta:
A, ,m=100372 &-b h=0,04 f—{b h [36.112]
vd vd
otambiéncon U, =f,bd
U,
(7], 7o e

b) Métedo variante

Para secciones de forma cualquiera (que consideraremos en los capitulos
siguientes), podemos adoptar la férmula variante siguiente:

M,
A/[d,mr'n = ]V‘[d lilﬁs - 035 < ] [36114‘]

um

siendo M, el momento de calculo y M, el que resiste la seccién considerada
como de hormigén en masa. En efecto, para M, = M,,,, resulta M, . = M,y cuando
M;—0M,,.,— 1,5 M, Es decir, que cuando la rotura es frégil, ello se compensa
con un incremento de seguridad creciente al disminuir la cuantia hasta alcanzar el
valor 1,5.

Como vimos M,

um

=0,231f,, W, y sustituyendo y teniendo de nuevo en cuenta la

proporcionalidad de momentos y drea de armadura y que M, = 0,9 h A fa

A [ h
As,mz’n = AJ "1,5 -~ 195 _jf;_d_:]

Jea W

y como A, <A,y el corchete iguala a la unidad para 4, =0,25 L’— : —I/E, adoptamos
vd
A h
Aspin = 4, [1,5 - 195 —i’—] <025 —f—d— : _/ni [36.115]
' Jea M Jwa 1

es la expresion de cuantia minima generalizada para secciones de Jorma cualquiera.

La formula [36.115] si bien tiene caricter general, es de aplicacién incémoda. Un
desarrollo que permite una aplicacién simple a secciones diversas ha sido realizado por
J. CALAVERA y L. GARCIA DUTAR] (36.7). A continuacién se resume lo esencial:

Para momentos positivos

U 049 U
A;mm: 15— 4 e 4, s —
, ( UCJ 7 [36.116]
Para momentos negativos
U 049 U
A =115-14 L4 <2l e 3
s, min ( s U. ] 3 ;L; 7 [36.117]

Los valores de 4; y A, se indican en la Tabla T-36.5. En ella se indican los tipos

de seccion y los valores de (US por debajo de los cuales rige la cuantia minima.

€/ lim




TABLA 1-36.5
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36.1.8.2 Por condiciones de reiraccion y temperatura

Ademds de lo anterior, de acuerdo con EHE, la cuantfa geométrica minima,
referida a la seccidn total de hormigén en vigas y losas, debe ser 1a siguiente:

Tipo de acero ]
Tipo de elemento estructural
B400S i B 500 S
Losas®™ 2,0 1.8
Vigast™ 33 2,8
Muros™* Armadura horizontal 4,0 3,2
Armadura vertical 1,2 0,9

* Cuantfa minima de cada una de las armaduras, longitudinal y transversal repartida en las dos caras.

Las losas apoyadas sobre ¢l terreno requieren un estudio especial.

@7 Cuantfa minima correspondiente a la cara de traccién. Se recomienda disponer en la cara opuesta
una armadura minima igual al 30% de la consignada.

™ La cuantfa minima vertical es la correspondiente a la cara de traccion. Se recomienda disponer en
la cara opuesta una armadura minima igual al 30% de la consignada,

La armadura mifnima horizontal debera repartirse en ambas caras. Para muros vistos por ambas
caras debe disponerse el 50% en cada cara. Para muros vistos por una sola cara podran disponerse hasta
2/3 de la armadura total en la cara vista. En el caso en que se dispongan juntas verticales de contraccién
a distancias no superiores a 7,5 m, con la armadura horizontal interrampida, las cuantias geométricas
horizontales minimas pueden reducirse a la mitad.

Estas cuant{as minimas rigen si las obtenidas por el cdlculo no son mayores. Los
muros de contencion deben regirse por las cuantias correspondientes a losas.!

Es recomendable que, en cada cara de la losa, figure una cuantia igual a la mitad
de la indicada, aunque EHE especifique s6lo la total. Con el criterio de exigir la mitad
en cada cara, resulta necesario emplear armadura en las zonas que no la necesitan por
razones resistentes. Esta armadura es, sin embargo, una garantfa de buen
comportamiento frente a esfuerzos de retraccién y temperatura. En vigas, EHE indica
que la cuantia minima consignada se refiere a la armadura de traccién y recomienda
que, en la cara opuesta, se disponga una cuantia mfnima igual al 30% de la indicada
para la cara de traccién.

EIMODEL CODE 90 establece las siguientes cuantias geométricas minimas para
piezas flectadas.

Vigas
Con acero B 400 6 B 500 0,00155,d 2

1 Laespecificacién de EHE para muros debe interpretarse de acuerdo con la hipétesis de que las juntas
de contraccién no deben separarse nunca més de 7,50 m, lo que conduce a valores mitad. (Véase el
Capitulo 64).

b, es el ancho medio de la seccién al nivel de la armadura de traccidn.

[




Losas

- La armadura transversal no serd inferior a 0,33 veces la longitudinal, si hay
cargas concentradas importantes, ni a 0,2 veces en otros casos.

- En la proximidad de bordes libres, la cuantia geométrica de la armadura
longitudinal perpendicular a dicho borde no serd inferior a

Acero ordinario 0,001
Acero de alta resistencia 0,0005

- En la proximidad de bordes libres, la cuantia geométrica de la armadura
longitudinal paralela al borde libre no serd inferior a

Acero ordinario 0,002
Acero de alta resistencia 0,001

El EUROCODIGO EC-2 establece para vigas y losas que el 4rea de la armadura
de traccién serd, como minimo

_068,d 0,00158, d

J vk

smin T

donde by es el ancho de la seccién a nivel de la armadura de traceidn y f, €l limite

. yk
eldstico del acero, en N/mm?.

36.1.9 CUANTIA MAXIMA

Como se ha dicho antes, no existe un criterio definido respecto a la cuantia
maxima a emplear en flexidn.

Habitualmente son los criterios econémicos y los de dificultad de hormigonado
los que limitan la cuantia. De todas formas, si las deformaciones de 1a pieza pueden ser
criticas, no conviene forzar las cuantias, ya que ello supone, correlativamente, grandes
profundidades de bloque comprimido y elevadas compresiones del hormigén en

- - . x -
condiciones de servicio. En este caso, se sugiere no rebasar el valor E:O,J. El

EUROCODIGO EC-2 fija un méximo para la cuantia geométrica de 0,04, excepto en
zonas de solapes.

36.2 FLEXION SIMPLE EN PIEZAS PRETENSADAS
36.2.1 CALCULO A FLEXION EN ESTADO LIMITE ULTIMO

En este estado, adoptamos para el hormigén el diagrama plastificado de forma
rectangular, tai como vimos en el Capitulo 32. La deformacién del hormigdn en rotura
se supone constante e igual a 0,0035!.

1 Ei diagrama rectangular es especialmente adecuado para las secciones de forma no rectangular que
son habituales en hormigén pretensado. Lo aplicamos sin la limitacién de g = 0,01 tal como ya
justificamos anteriormente.
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El diagrama 1-1 de deformaciones del hormigén en la figura 36-21.c)
corresponde al pretensado permanente!. Al aplicar las cargas exteriores el diagrama en
el estado limite tltimo alcanza la posicién final 2-2 con profundidad x de fibra neutra.
El diagrama 1-1 puede ser calculado a partir de las tensiones en las fibras extremas
aplicando lo visto para las deformaciones instantdneas y diferidas en el Capitulo 28, a
las tensiones de pretensado en las fibras extremas.

0.0035

08515y 502@5‘ Sc2
o g - % 1 2

P 7
TENSIONES SR

DEFORMACIONES
c)

a) b)

Figura 36-21

La condicién de equilibrio de fuerzas expresa que, siendo S el drea comprimida
de hormigén:
085f,85=T [36.118]

cd ¥
donde T es la fuerza de la armadura pretensada en el agotamiento de la pieza.

Para calcular el valor de T es necesario conocer la tensién de cdlculo de la
armadura en el agotamiento de la pieza. Considerando los diagramas de deformaciones
de la figura 36-21.c) la deformacién final del acero se obtiene sumando a la deforma-
cién remanente de tesado &, (fig. 36-22) el valor Ag,, que a su vez es suma de:

d—x

X

[36.119]

Ae,, = 0,0035

que es parte del incremento de alargamiento debido a la flexién y de Ag,, que la
armadura debe experimentar para pasar de la tensién de pretensado permanente a la
correspondiente a la descompresion de la fibra. Este alargamiento se mide o calcula a
partir del diagrama 1-1.

Conocido Ag

s COnsideremos el diagrama de cdlculo del acero (fig. 36-22).
El punto A corresponde al pretensado permanente con tensién o ’ =L
2
calculado de acuerdo con lo expuesto en el Capitulo 29. A partir del alargamiento

permanente del tesado, Hlevamos Ag,,, del acero en el agotamiento de la pieza.

.
1 Por supuesto, si el cédlculo se hace a otra edad, se considerard el estado de deformacién
comrespondiente a esa edad.
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Afgp

Figura 36-22

Par.a una seccién de forma cualquiera la determinacion manual del valor x de la
profundidad de la fibra neutra se ordena de la siguiente forma:

1. Se supone una profundidad x.

2. Se calculay = 0,8x y el 4rea S de hormigén comprimido y por tanto;

C=085f

cd

S
3. Con la férmula [36.119] se caleula Ag,,| v mediante la determinacién de &Ly
€., se calcula Ag

sp2 Y DOT tanto Aexl, = Aawl + Agxpl'

4. Cpn el valor ¢, del alargamiento remanente de tesado y el de dg,, en el
diagrama de calculo del acero (Fig. 36-22) se obtiene O, ¥ cOnocemos por
tanto:

T= A/J o.pu

5. Si C > T se tantea con un valor de x menor y al revés si C < T. En cuanto se

han realizado tres tanteos, basta (fig. 36-23) Hevar en gréfico en abscisas log

valores de x y en ordenadas los de C-T para determinar el valor x de la solucién
C=T

Figura 36-23

Una vez conocido x es necesario hallar el c.d.g. del drea comprimida de

profundidad 0,8x 1. Si es x, el valor correspondiente, el momento de cdlculo
vale:

Todo el cdlculo puede realizarse si la seccién no es asimilable a una rectangular o T, dividiendo en
bandas de pequefio ancho, ¥ €8, por supuesto, facilmente programable.

M,=T(d-x)2M, [36.120]

siendo M, el valor del momento caracteristico.

Una buena regla practica es que el bloque comprimido de hormigén esté situado,
con cierta holgura, en la cabeza de la seccién (fig. 36-24).

a) b) c)

d)

Figura 36-24

La razon es que si el bloque comprimido invade toda la cabeza, o la excede, la
pieza se vuelve muy sensible a los descensos de resistencia del hormigén. Véase (36.8).

Con lo visto anteriormente, una expresién que da una excelente aproximacién en
piezas pretensadas para la estimacién del momento flector Gltimo es la siguiente:

M,=09dA.f, [36.121]

donde d es la distancia de la fibra superior al c.d.g. de las secciones de las armaduras.

Caso en que existan alambres tesados en la zona comprimida

Este caso es frecuente en la préctica, siempre en voladizos y a veces también en
vano. El esquema general se indica en la figura 36.25. Llamamos A » al drea de
armadura pretensada situada en la zona comprimida en el agotamiento de la pieza y 4,
la situada en la zona de traccién. La tensién y fuerza T, en la armadura A, y la fuerza
de compresién C del bloque comprimido del hormigén se hallan por el procedimiento
ya descrito. Para hallar la fuerza T en la armadura A’,, debe observarse que el valor
A’g, corresponde a un acortamiento de dicha armadura va que el incremento de
compresiéi en esa zona contribuye a destesarla. El valor o*,, de esta armadura en el
agotamiento se obtiene por tanto entrando en el diagrama de calculo con un valor del
alargamiento en estado limite Gltimo:

8&7‘ —A° Sxp

Figura 36-25




al que le corresponde O’ ¥ POr tanio:

T, =A,0, 36.122

La condicién de equilibrio es:
C=T,+T,

y se determina x por tanteos de forma analoga a como vimos antes. Obtenido y x, el
valor de momento de cédlculo es:

My=T,a,+ T, a, [36.123]

donde a; y a, se suponen positivas hacia abajo del c.d.g. del bloque comprimido.

Obsérvese que si a, es negativa (armadura A’, por encima del c.d.g. del drea del
bloque comprimido) la armadura A’, reduce el momento de rotura. Si a, es positiva
ambas armaduras contribuyen a incrementar el momento M,

Caso en que existan ademds armaduras pasivas en las zonas comprimida o
traccionada. Este caso plantea un problema nuevo y es el de que al transferir la tensién
las armaduras pasivas se habrdn comprimido tal como vimos en 10s Capitulos 34 y 35,
experimentando acortamientos debidos al pretensado que denominamos &, (fig. 36-26)
segtin la posicién de la armadura pasiva en la seccién.

=}

a) b) c)

Figura 36-26

Denominamos como A’ y A, las armaduras pasivas en zona comprimida y
traccionada respectivamente. El punto representativo del estado de las armaduras
pasivas bajo el pretensado permanente se representa en las figuras 36-27 a) y b) por los
puntos A. Por el efecto de las acciones exteriores, el diagrama de deformaciones pasa
(fig. 36.26) de i-1 a 2-2 al producirse la rotura. La armadura A’ ve incrementado su
acortamiento en €', mientras que la A; pierde el acortamiento inicial & y adquiere uno
de traccién &y alcanzando en sus diagramas (fig. 36-27 a) y b)) los puntos de
agotamiento B, de los que se deducen las tensiones o, 0, de las armaduras pasivas
en el agotamiento de la pieza. Los productos A, 0, A’ 0°,, nos dan las fuerzas F, F~,
de las armaduras pasivas en el agotamiento. Cbsérvese que F’_ es siempre una fuerza
de compresion y F; de traccién en cuanto a su colaboracién en la formacién del
momento tltimo. Por superposicién de este caso con el anterior queda por tanto

resuelto el caso méds complejo posible en piezas de hormigén pretensado, que es el
existir armaduras pasivas y activas tanto en la zona comprimida como en la
traccionada.
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Figura 36-27

36.2.2 CUANTIA MAXIMA EN FLEXION

En general no viene fijada por ningtin criterio directo, sino que se sitda la
armadura con la mdxima excentricidad posible, cumpliendo los limites de tensiones
previstos en el Capftulo 31. El célculo a estado Iimite Gltimo en flexidn lo que hace es
confirmar que los valores % ¥ ¥, disponibles no son menores que los reglamentarios.
Si no ocurre asi, un camino, generalmente méas econémico, es variar la forma de la
seccioén. Otras dos alternativas son:

- Emplear més armadura pretensada, tesada a una tensidn inferior. Esto conduce
a aumentar la seguridad a rotura sin aumentar las tensiones en servicio. Es un
método doblemente caro pues desaprovecha el acero y complica la fabricacién
ya que el variar de unos casos a otros la fuerza de tesado de cada armadura
supone pérdida de tiempo y posibilidad de confusién en la ejecucion.

- Afladir armadura pasiva suplementaria en la zona de traccién. Ello aumenta la
seguridad a rotura sin alterar pricticamente las tensiones en servicio.

36.2.3 CUANTIA MINIMA EN FLEXION
EHE generaliza la férmula establecida en 36.1.2.1

w,

Ay Joat 4, f,02 025 ~];'-fcd [36.124]

Con los mismos significados alli expuestos A, es el drea de la seccién transversal

de armadura activa y Joa la Tesistencia de cdlculo (limite eldstico de célculo) de la
armadura activa. W, es definido como el médulo resistente de la seccién bruta. En

sentido estricto, deberia tomarse el de la seccién homogeneizada si las armaduras estén
adheridas. El EUROCODIGO EC-2 mantiene la condicién expuesta en 36.1.6.2.




EJEMPLO 36.7

Los diagramas de tensiones y deformaciones debidas al pretensado permanente y
De la viga de la figura 36-28 se conocen los datos siguientes: ‘ el p.p. de la viga en la seccién central se indican en 1a figura 36-30a) v b). El momento
! caracteristico en la seccién central es de 1405,5 kN-m.
H 650 \
[ 150 -

Loj:_,____ﬁ_ - oy _;‘rm

0.00017
150 1.8 N/mm?
50

€p,2€5,20,00018

£p1=€51=0,00083

8,22 N/mm? 0.00085
TENSIONES DEFORMACIONES
b 150 a) b)
;i tCotas en mm) Figura 36-30
+ CORDONES DE PRETENSADO

© BARRAS DE ARMADURA PAS[VA

Figura 36-28 Solucion
Hormigon:

Bajo la accién del pretensado mas el peso propio, las deformaciones de las
i ] diferentes armaduras son
Resistencia al transferir, £, = 25 MPa; resistencia a 28 dias, Jor = 40 MPa.

Armadura activa:

0,00085 — 0
g &' 7=—’90—8~5——0—’90—11~30+0,00017=0,00019
13 cordones Y 1860 S7 de 15,2 mm de didmetro tesados al 75% de la carga ‘ & +1200
nominal de rotura. Las pérdidas de pretensado totales suponen un 25% de la tensidn

inicial de tesado.

, 0,00085—0,00017
Armadura pasiva: g =TT

2 -40 -+ 0,00017 = 0,00019
- 1200

5 ¢ 20 segtin se indica en la figura, de calidad B 400 S.

El diagrama de la armadura activa es e] de la figura 36-29. e = 0,00085 —0,00017

. 1170 + 0,00017 = 0,00083
é 1200
Gp (N/mm
2000 DIAGRAMA . 0,00 85— N 0017
1.000 — CARACTERSTiCO g, = ——O——O—OEI—~ -1160 +0,00017 = 0,00083
T | BN ) 1200
1200 ¥y se representan en la figura 36-31a) para las activas y 36-31b) para las pasivas.
00 / /’/ El alargamiento permanente de pretensado resulta con E, = 180.000 N/mm? que
500 - proporciona el diagrama del acero (fig. 36-29)
w: ‘ | ' ‘ P, 1.904175
ozpu z= UID;B s & 1w 1z 1 16 18 zgp (z;n) k3 c _ N2 . . 0 0058

Figura 36-29

7 " E, 4, 13-140-180000




Gp (N/mm?)
2000

1500
1000

|
I
1
500 i
1
]
i

0

€5 (on) &

€poo=0.0058

Figura 36-31

De acuerdo con ello. despreciando el alargamiento de las armaduras bajo la
accion del peso propio!, el punto representativo de la armadura activa se indica en la

figura 36-31a).
Suponiendo que sea x la profundidad de la fibra neutra de deformaciones, las €”
(fig. 36-32) son

Figura 36-32

0,0035

gy = (1176 - x)

e, = 2003 160
0,0035

g, = ———x—-—(x -30)

e, 200035

I Por supuesto el tenerlas en cuenta no presenta dificultad, pero su valor es despreciable en la
préctica.

100

;E Mai

Figura 36-33

La figura 36-33 indica las fuerzas consideradas
€’ = diagrama de deformaciones permanentes de pretensado.

£” = diagrama de deformaciones en rotura.

x,; = 1128 mm A, = 1540 mm?
X,, =30 mm A,y = 280 mm?

X, = 1160 mm Ay =942,6 mm?
Xy =40 mm Ay, = 628.4 mm?

y las deformaciones totales, designadas como £ = £° + £ en cada fibra

0,0035

€, = 0,0058— 0,00021 + (1170 x)
_ 0,003 400
. 1160 - x)< ——20____ 0,001
2 ( %)< 1.15-200.000 /
0,0035
£, = 0,0058 —[ (x=30)-0 00083]
_ 0,003

(x—40)< 0,0017

st

Figura 36-34




2806~ 8 ;
C=085f, [650~150 + ﬂ.;)_gl(o,sx - 150)}

El caleulo se ordena en la Tabla de la figura 36-36. Como se dijo anteriormente,
tres tanteos son suficientes, resultando x = 220 mm. (Obsérvese que
v =0,80 - 220 = 176 mm rebasa ligeramente la zona rectangular. Ya se indicé que no
es conveniente rebasar apreciablemente la cabeza superior, pues la pieza resultaria muy
sensible a las bajas de resistencia del hormigon).

C. de G.

(S NG
E

130 390 130
# K
650
Figura 36-35
Para el céleulo del momento tltimo M,
X Sz a1 &2 &1 Tp2 Tor Tsz Csr C zT IC | xCc-3T

(mm} | (%o (%o) (%ol (%o (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
200 | 223 37 [ =17 | »17 | 2431 | 183 336 224 | 2514 | 2950 | 2733 | 212

210 214 3.7 >17 >17 2.416 183 336 224 2613 | 2935 | 2.837 - 98

VALOR 220 | 205 36 >17 | >17 | 2408 [ 178 336 224 | 2696 | 2922 | 2920 | =0
SOLUCION

Figura 36-36

150-650-75+390-26-163+ 0,5-260-26-1587
X, =

. =85,6 mm
150-650+ 39026 +0,5- 260 - 26

Momento tltimo de agotamiento por flexién

M, =T,, (1128 856)~T, (856 ~30)+ T, (1160~ 85,6) + C, (856 — 40)=
= 2408-1.042 - 178- 56 + 336 - 1074+ 224- 46 = 2.870 mkN

El . disponible

(36.1)

(36.2)

(36.3)

(36.4)

(36.5)

(36.6)

(36.7)

(36.8)
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CAPITULO 37

COMPRESION Y FLEXION COMPUESTAS

37.1 INTRODUCCION

Como vimos en el Capitulo 32, la flexién compuesta comprende los dominios de
deformaci6n 2, 3, 4 y 4a y la compresién compuesta el dominio 5.

Refiriéndonos al caso mds general de pieza con armadura en dos caras opuestas, el
agotamiento puede corresponder a alguno de los esquemas indicados en la figura 37-1.

< & 4 ¥

H:‘.‘ ; i < ’

AS! S) S \ 5

>
4
>
<
>
3

|
2

e T T v
b)

a) c) d)
Figura 37-1

El esquema a) corresponde a una rotura frdgil por incumplimiento de las normas de
cuantia minima previstas para la armadura de traccién, como pieza flectada (Capitulo
36). Andlogamente a como vimos allf, 1a pieza presentarfa, en ese caso, mayor capacidad
resistente a flexién como elemento de hormigdén en masa que como elemento de
hormigén armado.

El esquema b) corresponde a una rotura diictil por agotamiento en traccién de la
armadura, con fallo secundario del hormigén comprimido.

A




El esquema c) corresponde a un fallo por pandeo de la armadura comprimida.
Finalmente, el esquema d) corresponde a un fallo del hormigén por compresién
excesiva, con una fisuracién normalmente muy fina (habitualmente del orden de 0,1
mm) y que se presenta sélo a partir de una carga muy préxima a la de rotura.

Los fallos del tipo ¢) y d), que corresponden a las solicitaciones més habituales de
pilares en edificacion, tienen muy escasa capacidad de aviso.

A continuacién, haremos en primer lugar un planteamiento general en piezas de
hormigén armado para una seccién de forma cualquiera, para centrarnos a continua-
cion en las secciones rectangular, circular y anular, que son las mds frecuentemente
usadas en la prictica.

37.2 PIEZAS DE HORMIGON ARMADO

37.2.1 ECUACIONES GENERALES PARA SECCION DE FORMA
CUALQUIERA!

Supondremos la seccién indicada en la figura 37-2, sometida a un esfuerzo axil
N, , con excentricidad e respecto a la armadura Ay, de traccidn o menos comprimida y
e, respecto al baricentro pléstico de la seccidn.

Figura 37-2

En lo que sigue, consideramos positivas las tracciones ¥ negativas las compresiones
¥, andlogamente, para las deformaciones correspondientes.

El equilibrio de fuerzas conduce a:
Ny=V.+4,0,+4,0, [37.1]
El equilibrio de momentos conduce a

N,e=V. 6g +4, 0, (d-d) [37.2]

1 Un trabajo importante y general sobre el tema puede verse en F. MORAN (37.1). Tnformacién
interesante puede obtenerse también en (37.2).
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Planieando las ecuaciones de compatibilidad de deformaciones (fig. 37-2), se tiene:

= = [37.3]

Como en el capitulo anterior, V, representa el volumen de compresiones y &, la

distancia de su c.d.g. a la armadura en traccién o menos comprimida.

Sihacemos o, = A, f,; y 6, = 4, ¢ » 1as ecuaciones [37.1] y [37.2] pueden
escribirse en la forma )

Ny=V.+4, U+, U, [37.4]
Nye=V,6,+A,Uy(d-d) [37.5]
Si en [37.5] sustituimos e por e, + —_ , S€ obtiene
d-d'
Nole,t=——|=V.8, +2, U, (d~d) [37.6]
y llamando N, e, = M,
d-d

My = V.8, +2; Up(d~d) = N, “="

¥y, teniendo en cuenta [37.4]

[)“2 Uy — )le“] [37.71

— il d._ ]
Msz_\_[ﬁg~d7d]+ d

2

Las ecuaciones [37.4] y [37.7], junto con las dos de compatibilidad [37.3] y la de
relacién (A, g,) dada por la Tabla T-36.1 o por la ecuacién [36.33] a [36.35] que
corresponda, resuelven el problema.

En el caso de dimensionamiento, los datos suelen ser la geometria de la seccidn,
las caracteristicas de los materiales, las posiciones de los c.d. g. de las dos armaduras y
los valores de N, y M, .

Las incégnitas, en el caso de los dominios 2 y 3, en los que g, = 0,01 vy se
conoce por tanto 4, , son A, v, &, U, y U, .

En el caso de los dominios 4 v 4a, se conoce € ylarelaciénentre g y A,y las
incognitasson A, A, x, Uy y U, .

En el caso del dominio 5, las incognitas son A,, A, x, ¢, U,, v U, ; es decir,

una incdgnita més, pero la condicién de pivoteo (ver figura 32-29) permite establecer
una ecuacién mas, por ejemplo:




£,-0002 ¢g,-0002

3 T3 [37.8]

=h —h-—d'

7 7

En definitiva, se tienen cuatro ecuaciones con cinco incégnitas en los dominios

2, 3,4y 4ay cinco ecuaciones con seis inc6gnitas en el dominio 5. El exceso de una
incégnita indica la necesidad de disponer de un dato adicional, como por ejemplo
conocer una de las dos armaduras, exigir que lasuma A + A, sea minima o, lo que es
mds frecuente en la mayorfa de los pilares de edificacién y en bastantes obras piblicas,
imponer la condicién A, = A_,.

En el caso de comprobacion, los datos suelen ser la geometria de la seccién, las
caracteristicas de los materiales y las posiciones y dreas A ;, A,, de las armaduras. El
planteamiento es completamente andlogo al caso de dimensionamiento, pero ahora, en
lugar de imponer una condicién adicional, se obtiene una relacién ¢ (M, N,)=0
(fig. 37-3), cuya representacién gréfica constituye la curva de interaccién de la seccién
para las armaduras A, A,, lugar geométrico de los pares de valores (N, M,) que
agotan la seccion.

M, *’}

e
0

Ny
Figura 37-3

Si la seccién es de forma cualquiera, el cdlculo manual es muy trabajoso. Se
obtiene una simplificacién notable en el cdlculo de V, v &, adoptando el diagrama
rectangular expuesto en 36.3.

37.2.2 SECCION RECTANGULAR CON ARMADURA SIMETRICA

. A
Llamemos A, a la seccién total de armadura, con lo que 4, =4, = 23’
(figura 37-4). Las ecuaciones de equilibrio toman las formas siguientes:
37.2.2.1 Flexion compuesia
N, V. 1 U
d — X st (/’Ll +12) [379:[

Fabh fabh 27, bk

“ (A, -4)  [37.10]

M, V. 5g~d+d‘ 1[d d] U
fabh® fabh| R 2h 2h| 2|2k 2n|f, bh
—— EC
d =W Ees
x Do
, = R
h 59
— m_“;_‘ B o
Figura 37-4

Los dominios de deformacién 2, 3 y 4 son comunes con el caso de flexién simple
X
considerado en e} capitulo anterior y, por lo tanto, los valores — fronteras y las expresiones

d
de V.y ég allf obtenidas son vélidos. Sustituyendo en [37.9] y [37.10], se tiene:

x 1
~ Para og%sg (Dominio 2)

N, 085 x 1 U
V= =1 71000 £,(6-1000 £ )b ——ZE (L + A, 3
I VI A YA N EIAY
’u:._%*Z_:‘
Sfabh
=—0’851.00086(6—1.00065)2 x 1 [, 3(4-1000e S S
12 F|h1000e. \~ 4 (6-1000e.) ) 2k K 2k
1[d al U
I st 2’7_1
2[2}; Zh]f“,bh( ) [37.12]

A x
- Para %<§-s1 (Dominios 2,3y 4) 6 1< §<;;_ (Dominio 4a)

N, 085 1

- 1 U,
fubh 3 1000¢,

X
3000 €, ~2)=+—
(3000 . ~2)

(A +Ay) [37.13]

2/ bh




M,
lu: 5 Eud
L bh
10+3 (10002, ) —4 \
085 1 (3.000¢, —2) = [( ) }f+i~f+_d_ +
3 1000e, h|2000e,(3000e, —~2)h 2 A 2k
1[d a7 U,

+2‘[§Z“§ZJ f. bk (A, =4 [37.14]

En ambos casos se afiaden las ecuaciones de compatibilidad y la de relacién A - g,

37.2.2.2 Compresion compuesta

Las ecuaciones [37.9] y [37.10] planteadas en el apartado anterior para la flexién
compuesta son vélidas, teniendo en cuenta que estamos ahora en el Dominio 5 con
X .
1< ]_5 + oo ¥, por tanto, los valores de V, y d, son diferentes.
h

Las expresiones correspondientes resultan
R b L LA T I e
’ 3 (x 3)' h 7 h T)\h h

3
= 085 f,bh [37.15]

V. 8, -V, 8,

xl X2

Va+V,

xl

[37.16]

£

) :ih—d'—
7

donde &, y &, (fig. 37-5) son las distancias de los c.d. g. de dreas rectangular y parabélica,
alarecta que las separa y que corresponde a £,=0,002, como vimos. Se obtiene

¢ 3V 2 1Y
G5 -GGy )
3 h 7 h ho 7
- 3 3 37.17
ETCIETET
h 7 h T7)\h h

Las ecuaciones de compatibilidad de deformaciones [37.3] vy 137.8] ylade
relacién A — g, de la ecuacion [36.33] a [36.35] que coiresponda, siguen completando
el sistema.

I /
Vx2 €52 37h
N
51 52 0,002
d
" 5
X
VX'I !
€51
// x~h
)
Figura 37-5

37.2.2.3 Grdficos para dimensionamiento y comprobacion

Las expresiones anteriores hacen dificultosa la resolucién si no se dispone de un
ordenador. Los gréficos GT-96 a GT-107 resuelven tanto los problemas de
dimensionamiento como de comprobacién.

EJEMPLO 371

Dado un pilar con escuadria 250 . 400 mm y hormigén H-25, sometido a un
esfuerzo axil de cdlculo N, =900 kN y a un momento flector de célculo M, =100
mkN actuando en el sentido de los lados mayores, dimensionarlo con acero B 4008.
Tomese .= 1,5; ¥, = 1,15. Se dispone armadura simétrica en las dos caras de 250 mm.

Solucion
Estimamos d’= 0,10 h y manejamos el dbaco GT-96.

Suponemos el pilar hormigonado verticalmente y por tanto

25
fg =52= 167 MPa
1,5
__ 900000
16,7+ 250+ 400
° 6
100-10° oo

H = 1677250+ 4007
y entrando en el dbaco se obtiene @ = 0,18.

1

0,18.16,7 .250+ 400=150300 N =150,3 kN




Se disponen 3 & 16 en cada cara.

37.2.3 SECCION RECTANGULAR CON DISTRIBUCION GPTIMA DE
ARMADURAS

En muchos pilares usualmente se emplea armadura simétrica como simplificacién
comstructiva. Sin embargo, en caso de piezas de gran importancia puede ser interesante

no adoptar la combinacién 4, =4, =——2—5—'—, sino buscar el par de armaduras

Ay, Ag, tal que resulte minima la suma A, + A,

El desarrollo teérico del tema excede el espacio disponible, pero a €l estd dedicado
integramente el libro de J. CALAVERA, A. VERDE y F. BLANCO incluido como
referencia (37.3).

De €l se han seleccionado los graficos GT-107 y GT-108 que resuelven el
problema.

EJEMPLO 37.2

Dada una pieza de seccién 600 - 1000 mm, sometida a un momento M. = 3400 mkN
en el sentido de la dimensién mayor y a un esfuerzo axil N, = 6200 kN, construida con
hormigén H-25, .= 1,5y ,= 1,15, armarla con acero B 400S con armadura en las dos
caras opuestas con optimizacién de la armadura total.

Solucion

[\e]
(%4

Jed =75= 167 MPa
° 3
o 6200-10° 0,618
16,7 600 +1.000
" 6
340010 ~ 034

" 16,7+600 10007
Entrando en el dbaco GT-105, se obtiene

o, =0,19 Uy =0,19-16,7 - 600 - 1000 = 1903800 N = 1904 kN
w, =048 Uy =0,48-16,7 - 600 - 1000 = 4809600 N =4810 kN
Ay = 7@ 32 (lado menos comprimido)

Ay = 18 & 32 (lado mds comprimido)

37.2.4 ABACOS PARA EL CALCULO DE LA SECCION RECTANGULAR CON
ARMADURA DISTRIBUIDA UNIFORMEMENTE EN EL CANTO

Es un caso que se presenta con frecuencia en la préctica. Se resuelve mediante los
gréficos GT-100 y GT-104.

EJEMPLO 37.3

Dada una seccién de 300 - 600 mm sometida a un esfuerzo axil N ;=1200kN ya
un momento M, = 320 mkN, actuando en el sentido de los lados mayores, dimensionarla
para H-25, acero B 5008, con v, = 1,5, y, = 1,15, y armaduras distribuidas a 1o largo de
las caras de 600 mm.

Solucién. (No hacemos reduccién del limite eldstico de célculo)

25 -

== 167 MP
fcd 15 a
° 3
__ 1200010° 0309
16,7 *300 = 600
~ .1 &
520-10° 0,177

" 16,7300+ 600°
Adoptando d’= 0,10 h, el dbaco GT-100 para v=10,399 y 1= 0,177 nos da
w=0,22 Uy=2U,=0,22-16,7-300- 600 = 661.320 N = 661,3 kN

La armadura a lo largo de cada cara es, por tanto,

661,3
U, =2
)

=330,7 kN — 4¢20

Los 4 & 20 deben distribuirse a lo largo de los dos lados de 600 mm, con los
redondos extremos a menos de 0,10 - 600 =~ 60 mm de los bordes.

37.2.5 ABACOS PARA EL CALCULO DE LA SECCION RECTANGULAR CON
DIVERSAS DISTRIBUCIONES PERIMETRALES DE ARMADURAS

Se incluyen como graficos GT-101, GT-102, GT-105 y GT-106.

37.2.6 ABACOS PARA FL CALCULO DE LA SECCION CIRCULAR

Se incluyen como gréaficos GT-109 y GT-110 y su uso se aclara en el ejemplo
siguiente:




Dos publicaciones interesantes sobre ¢l tema son las de MARIN y GUELL (37.4)
y ARNAL (37.5).

EJEMPLO 37.4

Dado un pilar circular de 500 mm de didmetro, armado con 6 & 20y recubrimientp
de 25 mm, construido con hormigén H-30 y acero B 400S vy sometido a un esfuerzo axil
N, = 1600 kN, calcular el momento flector de calculo que puede resistir. y, = 1,50,
v, =1,15.

Solucién

a4_35 0,07
d, 500

Manejamos el dbaco GT-110, correspondiente a 7= 0,10
e

300
L5

fod =0—= 20 MPa

p = L6010 o

Entrando en el dbaco GT-110, se obtiene:

500°

Hn=0,124 M, =0]12420-7 =243,4°10° mmN = 2434 mkN

37.2.7 EXCENTRICIDAD MINIMA

Rige lo expuesto en 35.2.4.

37.2.8 CUANTIA MINIMA

Rige lo expuesto en 25.2.5 para compresién compuesta. Para flexién compuesta
rige lo expuesto en 36.1.6.11.

1 Estaregla, establecida por EHE, es en general conservadora, ya que la zona de traccién en este caso
puede ser mucho menor que en flexién simple. Recuérdese que en pilares rige la cuantia minima del
4%o en todo caso.
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37.2.9 CUANTIA MAXIMA

Generalizando lo dicho en 35.2.6, las armaduras Ay v A, decada cara deben
cumplir la condicién:

A3 faS0.5 £ A, [37.18]
Anfia 05 fi4 4, [37.19]

En rigor, las condiciones [37.18] y [37.19] sélo son exigidas por EHE para el
caso de compresién simple o compuesta. Sin embargo, representan un lmite razonable
para evitar la excesiva congestién de armaduras y una alta sensibilidad al fuego, tal
como expusimos en 35.2.6, y es aconsejable mantenerlas también para flexién
compuesta. En 35.2.6 se indicaron las limitaciones del MODEL CODE 90 y del
EUROCODIGO EC-2.

37.2.16 DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS VARIAS

Rigen las mismas expuestas en 35.2.7 para el caso de piezas comprimidas.

37.3 PIEZAS DE HORMIGON PRETENSADO

El planteamiento es andlogo a lo visto en 37.2, pero debe recordarse que en la
ecuacion de equilibrio la relacién tensién-deformacién, para las armaduras activas
en el diagrama de célculo (figura 37-6), las deformaciones &; (alargamientos) o &,
(acortamientos) deben llevarse a partir del alargamiento ¢, de la armadura. El
alargamiento £,, debe ser calculado de acuerdo con la edad considerada de la pieza.

Figura 37-6

El cdlculo manual es muy penoso, por lo que se impone el tratamiento
informético.
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(37.1)

(37.2)

(37.3)

37.4)

(37.5)
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CAPITULO 38

FLEXION ESVIADA. FLEXION Y COMPRESION
COMPUESTAS ESVIADAS

38.1 INTRODUCCION

En los Capftulos 36 y 37 estudiamos la flexién simple y la flexién y compresién
compuestas, en la hipétesis de que la pieza poseia un piano de simetria en el que actuaban
los esfuerzos y respecto al cual era simétrica la distribucién de armaduras.

El caso de flexién esviada y los de flexidn y compresién compuestas esviadas
corresponden a situaciones en que lo anterior no se cumple, bien porque tal plano de
simetria no existe (fig. 38-1a)), bien porque, existiendo, la distribucién de armaduras
no es siméirica respecto a €l (fig. 38-1b)) o bien porque, existiendo el plano de simetria
y siendo la distribucién de armaduras simétrica respecto a él, la solicitacién no actda
en dicho plano (fig. 38-1¢)).

En el caso de flexién esviada, las formas de agotamiento son las mismas indicadas
en 36.1. En el caso de flexién y compresién compuesta esviada, las formas de
agotamiento son las expuestas en 37.1.

a) b)
Figura 38-1




38.2 FLEXION ESVIADA EN PIEZAS ARMADAS
38.2.1 PLANTEAMIENTO GENERAL

El planteamiento general es andlogo a lo visto en el Capitulo 36. Con las
notaciones de la figura 38-2 y adoptado un sistema de ejes de referencia OX, OV,
supongamos la posicién de la fibra neutra definida por su abscisa al origen, x, y el
dngulo o con el eje OX.

Figura 38-2

Las condicicnes de equilibrio conducen a lo siguiente:

Equilibrio de fuerzas

C+ < slo.sl - ‘4526s2 ’_‘AS3GS3 =0 [381]

Equilibrio de momentos respecto a OY. (Llamamos x, y, las coordenadas de cada
armadura).

Cx, + 4,0 3%+ 4,0 ox, — 4;0,3%, = M, [38.2]
Equilibrio de momentos respecto a OX

Qe+ A0 33 = A0 o ps + 4,50 593 = M, [38.3]

El planteamiento manual para determinar x, y & puede exigir tal nimero de

tanteos que es practicamente imposible y el problema sélo puede ser abordado con
ordenador.

Para secciones de forma rectangular existen métodos que se indican a
continuacién,
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38.2.2 ABACOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO Y COMPROBACION DE
SECCICNES RECTANGULARES

Pueden mediante un ordenador, construirse para una posicién determinada de
armaduras y diversas cuantias, las curvas de interaccién de una seccién dada, que
adoptan la forma genérica indicada en la figura 38-3.

Figura 38-3

L Myd
fed hb?

My

o Mxd
X “icgbh?

Los dbacos GT-111 a GT-130 contienen tales curvas para secciones rectangulares
con las disposiciones de armaduras concentradas o repartidas de acuerdo con los

esquemas de la figura 38-4. (De la serie indicada, son validos los 4bacos con v = 0. Ver
38.3.2).

En el caso de los esquemas a), b) y ¢), los nimeros n indican barras sueltas o
grupos de barras en contacto, de acuerdo con las indicaciones que, para el empleo de
grupos, se dan en el Capitulo 51.

- . e o o & o o e o

Bsz h
- L ASZ

. ol e e @ e e o As Ag |

n=4 n=6 n=8 n 24 barras ﬂl___b_,lL

en cada cara As _As
b h
a) b) c) d) e)

Figura 38-4

Todos los casos indicados corresponden a disposiciones simétricas de armaduras y
cubren ampliamente el campo de la prictica habitual. Un caso especial lo constituye el
de dimensionamiento de una seccién rectangular con armaduras en las cuatro esquinas,
siendo esas armaduzas de diferente drea, de forma que el dimensionamiento sea Sptimo,
que ha sido resuelto por F. MORAN (38. 1).




38.3 FLEXION Y COMPRESION COMPUESTA ESVIADAS EN
PIEZAS ARMADAS

38.3.1 PLANTEAMIENTO GENERAL

El planteamiento general es andlogo a lo visto en el Capitulo 37. con las notaciones
de la figura 38-5, adoptando un sistema de ejes de referencia y siendo e, e,, las
excentricidades del esfuerzo axil V,, supongamos la posicién de la fibra neutra definida

por su abscisa al origen x, y el dngulo o con el eje OX.

Figura 38-5
Las condiciones de equilibrio conducen a lo siguiente:
Equilibrio de fuerzas
N, +C+4,0,-A4,0,—-40,;=0 [38.4]

53+ 83

Equilibrio de momentos respecto a OY. (Llamamos x,, y; las coordenadas de cada
armadura).

Ny, +Cxy + 4,0 3% + 4,0 5%, — 430 3%, =0 [38.5]

Equilibrio de momentos respecto a OX

Nye, + Cyg + A, 0.0~ A0, + 43056, =0 [38.6]

3 533
Analogamente a como dijimos en 38.2.1, la resolucién manual es practicamente

imposible por el gran nimero de tanteos que exige y el problema sélo puede ser
abordado con ordenador.
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Para secciones de forma rectangular, existen métodos que se exponen a
continuacidn.

38.3.2 ABACOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO Y COMPROBACION DE
SECCIONES RECTANGULARES ARMADAS

Con la ayuda de un ordenador, pueden construirse, para una seccién dada, con
una posicidn prefijada de armaduras, las superficies de interaccién de acuerdo con las
cuantias. Estas superficies, estudiadas inicialmente por FURLONG (38.2), adoptan la
forma genérica indicada en la figura 38-6.

Figura 38-6

Cortando la superficie correspondiente a cada cuantia por planos perpendiculares
al eje v, se obtienen curvas de interaccién (i, 1) para v constante.

Los graficos GT-111 a GT-130 contienen tales curvas para secciones rectangulares
con las mismas distribuciones de armaduras indicadas en la figura 38-4. !

Se recuerda que, en el caso de los esquemas a), b) y ¢) de la figura 38-4, los
niimeros n indican barras sueltas o grupos de barras en contacto, de acuerdo con lo que
para el empleo de grupos se dice en el Capitulo 44.

38.3.3 METODO SIMPLIFICADO DE LA INSTRUCCION EHE PARA PIEZAS
ARMADAS (ANEJO N° 8)

El méiodo es aplicable solamente a secciones rectangulares con armaduras
iguales en las cuatro esquinas o en las cuatro caras. Este método es debido a
P. JIMENEZ MONTOYA y reduce la flexién esviada a flexién recta, quedando del

1 Existen numerosas colecciones de 4bacos anlogas. Enire las de pafses anglosajones destacan las de
WEBER (38.3) y ROW y PAULAY (38.4). En Espafia, las del Prontuario de TETRACERO (38.5) y
las de JIMENEZ MONTOYA, GARCIA MESEGUER y MORAN (38.6). El CEB incluye también
una coleccién en el Manual “Bending and Compression” (38.7).
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lado de la seguridad. Para ello (fig. 38-7) ! se constituye el esfuerzo axil de célculo Ny,
actnando con excentricidades e, e,, por el mismo esfuerzo con e, = 0 y una
excentricidad ficticia e, cuyo valor es:

i . h
‘ e =e +fe 5 [38.7]
‘ con
| &
Sz [38.8]

X

(51 [38.8] no se cumple, se intercambian las notaciones b y 7).

L N, . :
El valor de es funcién de v=—<— y viene dado por la Tabla T-38.1.
cat?’l
! )
| Nd #POS\CION DE CALCULO) Nd (PQSICION DE CALCULO)
T e T ey
Myq (-E Nd+(Posm|oN REAL) Nd+(ms‘cmn REAL)

& — ey
i
i
i

Figura 38-7

En el caso de comprobacién, al ser conocido el valor de @, el valor de Bes también
conocido. En el caso de dimensionamiento, al desconocerse @, 1o mejor es entrar con
los valores de S correspondientes 20,2 < @< 0,6y, si > 0,6, u < 0,2, pasar a usar el
valor de S correspondiente.

1 Obsérvese que se denominan M, M, los momentos de cdlculo que tienen como ejes de giro los OX
¥ OY respectivamente. Con esta notacién, M,y origina flexién en el plano 0¥ y M., en el plano OX.
Por tanto ’

TABLAT-38.1

VALORES DE 3
Nd
v= T
e 0 01102 |03 |04 0510610708109 {210
e
w>6 06 107 708109 |10 0910810710606 |06

02<w=<06 |05 |06 |07 |08 {09 (0807106105105 ]05

w<0.2 04105 |06 |07 08707 |061]06!04]04]|04

A ) Myg=50m kN

i S
Mug=80mkN
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Figura 38-8

EJEMPLO 38.1

Se considera una pieza de seccién 300-400 mm construida con hormigén H-30 y
acero B400S y sometida a esfuerzos N, = 800 kN, M,,= 50 m kN, M, = 80 m kN

X

(fig. 38-8). Se desea armar la pieza con cuatro barras y 7, = 1,5, %, = 1,15.

Solucion

_800-10°
T 20-300-400

_80-10°
H = 55300-200°
_ 50-10°
Hd = 567200 3007

0,33

=0,083

=0,07

Para v = 0,50, interpolaremos entre los grificos GT-121 (v = 0,20 v v = 0,40).
(Suponemos d’= 0,10 h).




Para'v = 0,20, se obtiene @ = 0,10.
Para v = 0,40, se obtiene w = 0,08.
Interpolando, @ = 0,09.
U, =0,09-20-300-400=216.000 N =216 kN

U=40¢16
EJEMPLO 38.2
Resolvamos el Ejemplo 38.1 por el método simplificado de EHE.
e, = —80— =0,10 m
Y800
6= _006m
© 800

Suponiendo @< 0,2 para v = 0,3 la tabla de $=0,9.

e, =0,10+0,7 -0,O6~ﬂ20,17 m
! 300

El problema se reduce a flexién compuesta con:
N,; =800 kN
M,=800-0,17 =136 m kN
Utilizando el dbaco GT-103, para
v=0,33

136-10°

= =014
20-300- 4007

se obtiene w= 0,10 > 4 ¢ 16.

38.4 CUANTIAS MINIMAS

Rige lo establecido en 37.7 para flexidn esviada y en 36.7 para flexién o compresién
compuesta esviadas.

38.5 CUANTIAS MAXIMAS

Rige lo establecido en 36.8 para flexién esviada y en 37.8 para flexin o compresion
compuesta esviadas.

38.6 DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS

Para pilares en flexién esviada rigen las disposiciones constructivas indicadas en

37.11.

38.7 PIEZAS PRETENSADAS

El planteamiento es andlogo a lo visto en 37.2, pero debe recordarse que en las
ecuaciones de equilibrio la relacién tensién-deformacién para las armaduras activas en
el diagrama de célculo (fig. 38-9) las deformaciones &, (alargamientos) 6 A
(acortamientos) deben llevarse a partir del alargamiento g,. de la armadura. El
alargamiento &,, debe ser calculado de acuerdo con la edad considerada de la pieza.

Gp d

Tpr Lmee

|
1
i
.

(€1 & | €n
Epr
Figura 38-9

I
1
'
[
I
i
1
!
|
1
|
i
!
I
1
L

i
i
1
i
[
|
i
I
|
[
|
"

El calculo manual es muy penoso por lo que se impone el tratamiento informatico.

(38.1)

(38.2)

(38.3)

(38.4)

(38.5)

(38.6)

(38.7)

BIBLIOGRAFIA

MORAN, F.. “Design of Reinforced Concrete Sections under Normal Loads and
Stresses in the Ultimate Limit State”. CEB Bulletin ¢’ Information n° 83. Avril 1972.

FURLONG, R.W.: “Ultimate Strength of Square Columns under Biaxially Escentric
Loads”. Journal ACI. March 1961.

WEBER, D.C.: “Ultimate Strength Design Charts for Columns with Biaxial Bending”.
Journal ACI. November 1966.

ROW. D.G.; PAULAY, T.. “Biaxial Flexure and Axial Load Interaction in Short
Rectangular Reinforced Concrete columns”™. Bulletin of the New Zealand Society for
Earthquake Engineering. September 1973.

TETRACERO, S.A. “Prontuario General de Hormigén Armado”. Madrid. 1974.

JIMENEZ MONTOYA, P; GARCIA MESEGUER, A.; MORAN CABRE. F.
“Hormigén Armado”. 11 Edicién. Gustavo Gili. Madrid. 1981.

CEB/FIP. “Manual on Bending and Compression”. Construction Press. London 1982.




CAPITULO 39

ESTADO LIMITE ULTIMO
DE ESFUERZO CORTANTE

39.1 INTRODUCCION

Los temas expuestos en los capitulos, 34, 35, 36, 37 y 38 correspondientes a
traccidn, compresién, flexién simple, flexién compuesta y flexién esviada, analizan
temas de hormigén estructural sobre los cuales nuestros conocimientos pueden
considerarse bastante satisfactorios. Los temas que siguen, desde el presente capitulo
hasta el capitulo 48, corresponden a temas sobre los cuales nuestro conocimiento es
mucho més imperfecto. Esta imperfeccién no viene de una insuficiencia de
investigacion tedrica o experimental, que ambas han sido amplias también en todos
estos campos, sino de la extraordinaria complejidad de los fenémenos que contemplan.

39.2 PIEZAS DE HORMIGON ARMADO

Los estados limites a considerar en esta clase de piezas, en cuanto a esfuerzo
cortante, se indican en la figura 39-1, en la que se ha aislado un trozo de pieza entre
dos fisuras de corte consecutivas.

N
/ N

a)

g

Figura 39-1

En el trozo ABCD de la pieza de hormigén, estdn en equilibrio el incremento AT
de tracci6n de la armadura; la fuerza F, en la armadura de corte y la resultante de las




tensiones o, de compresién en la biela de hormigén situada entre dos fisuras
consecutivas. El dngulo ¢ de la armadura de corte es una decisién de proyecto. El
dngulo 6 de las fisuras es variable segtn los criterios que veremos a continuacién y con
frecuencia se acepta 6 = 45° para hormigén armado.

Los estados limites de esfuerzo cortante serdn, por tanto:
- Agotamiento de la armadura transversal A,.

- Fallo de anclaje de 1a armadura transversal A, en la cabeza comprimida.

fied

Ancho excesivo de las fisuras de corte.

- Fallo por compresion del hormigén de la biela bajo Ia acci6n de las tensiones ..

En la figura 39-2 se indica un esquema general de la fisuracién de aviso por cortante.

 AA0 R RARAARRRATAARARR1200,
IR N

121 R AT T ARTEATERTTI TN
PR e 1

N

Figura 39-2

a) Fisuras por fallo del anclaje, que a continuacién se incurva.
b) Fisuras de corte por excesiva traccién principal en el hormigén.

c) Fisuras producidas por la combinacién del esfuerzo cortante con el momento
flector. (Fisuras de corte-flexién).

d) Fisuras mds finas y paralelas debidas a compresiones o, excesivas en la
biela. Este tipo de fisuras es casi exclusivo de secciones T, I y 7 muy
esbeltas. Es mds frecuente en prefabricacién que en estructuras ejecutadas

in situ”.

39.2.1 DISTRIBQCION DE TENSIONES CORTANTES EN UNA SECCION DE
HORMIGON ARMADO

Como introduccién al tema del esfuerzo cortante, comenzaremos estudiando la
distribucién de tensiones cortantes en una seccién de hormigén armado en diversas
hipétesis de comportamiento de 1a misma. Estas hipétesis estdn presentes, en distintas
zonas de la pieza, a través del proceso de carga de la misma.

39.2.1.1 Seccidn no fisurada con relacion lineal entre tensiones y deformaciones

Consideremos una pieza sometida a flexién simple, cuya seccién se indica en la
figura 39-3 a). Se supone que las tensiones son suficientemente moderadas como para
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1o rebasar la resistencia a flexotraccién del hormigén y que la relaci6n entre tensiones
y deformaciones es lineal, tal como se indica en la rebanada A-A’ (fig. 39-3 b)).

Y2

Figura 39-3

Asociando a la seccién un sisiema de ejes x, y con centro en el c.d.g. 0 de la
seccion, la expresién de la tension en un punto cualquiera de la cara A-A, de ordenada
y de acuerdo con la ley de NAVIER viene dada por la expresién

o = M]‘ y 39.1]
donde:
M = Momento flector actuante en la seccién.
¥y = ordenada del punto considerado.
I = Momento de inercia de la seccidn.

Andlogamente, para un punto de la cara A’-A’, en la que el momento es M + dM

o = LM_“;M.V_ [39.2]

La fuerza total cortante en el plano B-B (fig. 39-3 a)) viene dada por la diferencia
de volimenes de tensiones de compresién, Cy C + dC, sobre ambas caras.

Siendo b(y) la funcién que expresa el ancho b en funcién-de ¥ se tiene

2 M Vs .
c:J' 2 b(y)dy c+dc:f‘wb(y)dy
v ] v I
y por tanto,
dc= jilii’{ yb(y)dy=R-ds [39.3]

donde R es la fuerza total cortante por unidad de longitud en el sentido de la directriz
de la pieza.



De {39.3]
1 dM 2
R -

IZ e — Z‘) d 2
el yb(y)dy [39.4]

dM 2
y como —d~= Vy j yb(y)dy=5(y) es el momento estdtico de la parte de
s
y
seccion situada por encima de la fibra considerada respecto a OX, se tiene

R=25(7) [39.5]

Del equilibrid del cubo diferencial indicado en la figura 39-3 ¢) se deduce T = T,
y de [39.5] se deriva, que el valor mdximo de la fuerza total cortante corresponde al
méaximo de S (), es decir, a la fibra que pasa por el centro de gravedad de la seccién.

La tensi6n tangencial 7, en BB, se obtiene de [39.5]

N AERS)) o e
T Bn1 [39.6]

Obsérvese que el mdximo de 7, ocurre en la fibra en que sea mdximo el valor de
S(»)
by
resulta cierto para secciones en las que b es constante. La experiencia muestra que para

todas las secciones habitualmente usadas, el maximo de . en este estado de pieza 1o
fisurada es sensiblemente igual al valor de 7, en el c.d.g. de la seccién.

» 1a cual en general no coincide con la que pasa por el c.d.g. de la seccién. Si

La fuerza total de compresién F viene dada por
Ya Y Y
: * My M :
F=J Gcb(y)dy=J. —['——b(y)dy=—]~J‘ b(»)ydy
0 0 0

o lo que es 1o mismo
M
F = T S (o) [39.7]
donde S (o) es el momento estdtico de la zona comprimida, respecto a la fibra neutra,

De [39.7]
-y [39.8]

siendo z el brazo mecénico.
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Por lo tanto, la fuerza cortante maxima vale

V
Ry == [39.9]
y la tensi6n tangencial en la fibra neutra
P
T{0)= 3
(0) o)z [39.10]

siendo b (o) el ancho de 1a seccién de dicha fibra.

En la figura 39-4, se indica la distribucién de fuerzas totales cortantes y de
tensiones tangenciales para una seccién rectangular,

FUERZAS TOTALES TENSIONES

CORTANTES R

Figura 39-4

TANGENCIALES T

Tanto las fuerzas totales como las tensiones tangenciales presentan en este caso
distribuciones parabélicas, con méaximos en la fibra media.

En la figura 39-5 se indican las mismas distribuciones para una seccién en /.

0.80m

0.25m R
0] 0408 1.2 Y (m™ U] 12345 Tm?

=
0.15 mI: i =
Xg=0.484m
-
1.20m j
015m

0.15m |
0.40m

Figura 39-5

Las formulas [39.1] y [39.6] permiten conocer en cada punto A de la pieza la
tension normal o), paralela a la directriz de la pieza, y la tensién tangencial 7. Un
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elemento diferencial de viga se encuentra sometido a las tensiones indicadas en la
figura 39-6, enla que Iz, 1= 7, 1= 7.

Yi
;
| Ty
., TWA_»WGX:P
|
Tyx
0] 4= X

Figura 39-6

De acuerdo con las férmulas cldsicas de la Teorfa de la Elasticidad!
considerando como valores positivos de las tensiones normales v tangenciales ( o,y 7)
los que, en la cara frontal, coinciden con el signo positivo del eje correspondiente, se
obtienen las tensiones principales.

Tension principal de compresién 2

C.
o, =2x- %—4—7:” [39.11]

oy =Ty %M;, [39.12]
y el dngulo de &, con OX
2 T.\'\f
826 =—= [39.13]

Figura 39-7

1 Ver, por ejemplo, E. TORROJA (39.1).
T,, es el valor de la tensién tangencial en la cara frontal.

Fibra neutra

Figura 39-8

Las envolventes de las tensiones principales constituyen la red de isostaticas de
la pieza. En la figura 39-8 se indican dichas redes de isostdticas, para una viga
rectangular simplemente apoyada y sometida a una carga uniforme (39.2).

Paray =0, 0, =0, y de acuerdo con [39.11], [39.12] y [39.13]

Oy = —T,\_\' [3914]
oy =1, [39.15]
6= 45° [39.16]

es decir, anivel del c.d.g., 1as tensiones principales son iguales a la tangencial y forman
45° con la directriz!.

39.2.1.2 SECCION FISURADA CON RELACION LINEAL ENTRE TENSIONES
Y DEFORMACIONES

Consideremos de nuevo la seccién de pieza indicada en la figura 39-3, pero
supongamos ahora fisurada toda la zona de hormigén sometida a traccién (fig. 39-9).

Figura 39-9

1 Recuérdese que lo anteriormente expuesto para las tensiones principales se deduce. a partir,

exclusivamente, de consideraciones de equilibrio y es independiente de la ley tensiones-
deformaciones que el material presente, es decir, es vilido para la seccién en estado eldstico [¢]
pléstico, lineal o no lineal, etc.
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La posicién de la fibra neutra OX se obtiene, segiin vimos en el capitulo 36,
igualando el momento estitico del drea comprimida al de la armadura de traccién

5

homogeneizada con m=

L.

De nuevo la tensién o, en la fibra de ordenada y de la cara A-A de la rebanada
viene dada por

g =

c

M-y
Y [39.17]
;

donde {;es el momento de inercia de la secci6n fisurada homogeneizada, respecto del
eje OX.

Analogamente, para la ordenada y de la cara A’-A’ de la rebanada

(M+dM) y
O =y [39.18]
s

y la fuerza total cortante viene dada por la diferencia de los voliimenes de compresién
sobre el drea situada por encima de la ordenada y

Y dm
d C:f ~—=b(y) ydy [39.19]
¥y ]f

y llamando R a la fuerza total cortante por unidad de longitud

M
R ds= 71— S, () [39.20]

!

donde Sy(y) es el momento estdtico del drea comprimida respecto al eje OX que pasa
por el c.d.g. de la seccidn fisurada homogeneizada. De [39.20] se obtiene

ds 1,
o bien
S, ()
R=y —L— [39.21]
f

La fuerza total cortante alcanza su méximo para y = 0, es decir, a nivel del c.d.g.,
donde es méximo Se(y).

La tensién tangencial, igual a la rasante, de [39.21] resulta

Vs, (»

L= Ll [39.22]
b(y) 1,

El momento estético S¢(v) alcanza su valor mdximo Se(o) paray =0y paray < 0;
es decir, por debajo de la fibra neutra permanece constante e igual a Sj {o), con lo que
R = Cre.

La fuerza total de compresién F, igual a la de traccién de la armadura, vale

Y, Y,
F:j M obma =21 " s yar =M s
0 ]f [f 0 ]/

donde S (0) es el momento estético del drea comprimida respecto a la fibra neutra. De
ello

M I,

N7 [39.23]

N

y por lo tanto la fuerza cortante mdxima vale

V
Rllh,’l.'\f =
y la tensidn cortante a nivel del c.d.g. resulta:
v
Tc,ma.\' - b = [3924]

o

donde b, es el ancho de la seccién a dicho nivel.

La figura 39-10 refleja la distribucién de fuerzas totales cortantes y de tensiones
tangenciales para la seccién de la figura 39-4 con » = 400 mm, 4 = 1.200 mm, armada
con4 ¢ 25.

04 0812 % mY o 123456 Wim?

Figura 39-10

Andlogamente, la figura 39-11 contiene las mismas distribuciones para la seccién
de la figura 39-5, armada con 4 ¢ 25. Obsérvese que el mdximo de T ocurre en posicién
claramente diferente de la del c.d.g. y su valor es apreciablemente mayor.

Como en toda la zona por debajo de la fibra neutra, incluida ésta, o, = 0, de
[39.11}, [39.12] y [39.13] resulta.
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Figura 39-11

0y = -1, [39.25]
Oy =1, [39.26]
0=45° [39.27]

es decir, en la fibra neutra y por debajo de ella, las tensiones principales son iguales a
la tangencial y forman 45° con la directriz. El hormigén estd, por tanto, en esa zona,
en un estado de corte puro.

En la figura 39-12 se indica la red de isostdticas para una pieza de seccidn
rectangular, fisurada (39.2).

X
Fibra neutra

el
|
|
|
|

Figura 39-12

39.2.1.3 Seccion fisurada con relacién no lineal entre tensiones y deformaciones

Los casos vistos en los apartados anteriores corresponden a las distribuciones de
tensiones tangenciales en zonas de débiles momentos flectores. Si el momento es
importante, no sélo la seccién estars fisurada, sino que la relacién entre tensiones y
deformaciones no serd lineal, estard representada mejor por un diagrama parabélico o
parébola-rectingulo. De acuerdo con la figura 39-13
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Figura 39-13

Rds=dC

dc
= — 39.2
= [39.28]

Sin embargo, la expresién [39.28] no puede ser calculada, va que adoptar para
ello el diagrama pardbola-rectdngulo o cualquier otro de cardcter general seria ilusorio.
La razén es que dichos diagramas han sido admitidos para elaborar un modelo de
comportamiento vdlido para los casos de flexidn, pero no tienen validez para un
andlisis como el que nos ocupal. Ello se ve con especial claridad en la rebanada
indicada en la figura 39-14, cuyos volimenes de compresiones estdn formados por los
diagramas pardbola-rectdngulo, cuyos tramos rectangulares son AB y A’B’. Para un
valor de y situado por encima de A

T ds T+dT
Figura 39-14

C=C+dC
dC=0 [39.29]
y de ello se deduciria
acC
R=—-=0 [39.30]
ds

cosa imposible si V # 02, ya que, en ese caso, al aumentar M, debe ser dC = 0.

I En concreto, el diagrama pardbola-rectdngulo no ha sido establecido para “restar” zonas de su drea,
pués evidentemente no tiene precisién para ello.

2 Lasitacién real serfa, sin embargo, de R muy pequefio.
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En sentido estricto y con los conocimientos actuales, no es posible conocer la
distribuci6n de R, ni por tanto de 7, en estado limite dltimo, para puntos por encima de
la fibra neutral.

Para la fibra neutra o para fibras sitnadas por debajo de ella, la situacién es la
indicada en la figura 39-15, y puede escribirse

Figura 39-15

Rds = dC [39.31]
o bien
M
R= dC T, 1 dMm
ds ds z ds
es decir
y
R =—
El valor de R resulta, pues, constante por debajo de la fibra neutra.
La tensidn tangencial, por debajo de dicha fibra, viene dada por
_ ¥
T.= by = [39.32]
Para el caso particular de secci6n rectangular
14
.= 7y [39.33]

Es frecuente acepiar z = 0,9 d.

EJEMPLO 3%.1

Dada una viga simplemente apoyada de seccién rectangular de 200 x 500 mum,
con 4 m de luz y carga total caracteristica p = 15 kN/m, calcular, en estado limite

1 Una discusién detallada puede verse en J. CALAVERA (39.3).
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tltimo, la tensién de corte a la mitad del canto total, en la seccién situada a 1,50 m de
un apoyo. ¥%= 1,4, y. = 1,5. Hormigén H-25.

Solucion:
Se estima d = 470 mm

py=14-15=21 KN/m

21015
M, =2021015- 220 2304 iy
39,4+ 10°
£, =167 MPa 21063
; 16,7 200+ 4707

Entrando en el dbaco GT-72 se obtiene x = 38 mm.

Por tanto, el punto en que se desea conocer T, estd por debajo de la fibra neutra
en el agotamiento, y puede aplicarse la férmula [39.33]

.V
‘bz
yconz=0.9d=420 mm

V,=21107 2200 ~212107 =150 =10.5 ki

105410°

T, =—2— =013 MPa
200 « 420

39.2.2 FORMAS DE RESISTENCIA DE LA PIEZA A ESFUERZO CORTANTE

De la expresion general del esfuerzo cortante en una seccién

y= M [39.34]
ds
haciendo M = T - [39.35]
donde T es la fuerza de traccién en la armadura y z el brazo mecanico, se puede
plantear
ydd=)_dT  dz, (39.36]
ds ds ds
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. . dz . ..
El tratamiento cldsico (39.4) es suponer - = 0, es decir, que el brazo mecdnico
s

es constante a lo largo de la rebanada de espesor diferencial, ds!.

39.2.2.7 EFECTO VIGA

dr
Si en [39.36] consideramos sélo el sumando —;—z, €ste representa lo que se
s

Nama “efecto-viga”, situacién en que el incremento de momento flector de una seccién
a la infinitamente préxima se realiza mediante un incremento de traccién de la armadura
obtenido a través de las tensiones de adherencia entre el hormigén y el acero deducido,

. . dar .
suponiendo constante el brazo mecdnico. El valor 7—es la “fuerza de adherencia por
s

unidad de longitud”, como veremos en el capitulo 432. Este tratamiento es el cldsico y
el tnico hoy disponible con cardcter general y parte de sustituir [39.36] por

V=ouz [35.37]
es decir, se acepta que el esfuerzo cortante es resistido ntegramente por “efecto-viga™,

39.2.2.2 EFECTO ARCO

Si suponemos destruida la adherencia en el intervalo ds, entre las dos caras de la
rebanada, el incremento de momento flector no puede ser proporcionado por un

. . ar :
incremento de la traccién de la armadura, puesto que _a’_: 0. Mantenida constante la
s

fuerza T, el incremento del momento ha de producirse mediante un aumento del brazo
mecdnico z.

. T
Volviendo a la ecuacién [39.36], con %—: 0, toma la forma
s

dz '
V=—T 39.38]
ds
1 Xisien teorfas que no parten de esta simplificacién y estudian simultdneamente la accién del

esfuerzo cortante y del momento flector. Aunque no han alcanzado un desarroilo suficiente, deben
destacarse los primeros trabajos sobre este tema, que fueron, en Espafia los de A. PAEZ y J. LOPEZ
JAMAR, y en Bélgica el de A. PADUART.

2 Es también la fuerza total cortante R, que definimos anteriormente.

3 Todas las investigaciones experimentales concuerdan en demostrar que el “efecto-viga™ proporciona
una parte importante de la resistencia a corte. pero que dista mucho de la totalidad (39.4), (39.5),
(39.6).

y corresponde al caso en que el esfuerzo cortanie es resistido por “efecto-arco”. Este
nombre viene del fenémeno indicado en la figura 39-16, en la cual, una vez destruida
la adherencia entre la armadura y el hormigén y producido el deslizamiento entre
ambos, la viga funciona como un arco (zona sombreada), cuyo tiranie es la armadura,
con tensién constante en toda la luz. Por supuesto, un funcionamiento de este tipo
solicita fuertemente a los anclajes extremos de la armadura.

El “efecto-arco” suministra una parte apreciable de.la resistencia a esfuerzo
cortante, como veremos en lo que sigue.

wl

Figura 39-16

EJEMPLO 39.2

Se da la viga de celosia de la figura 39-17 que es la celosfa equivalente de una
viga de hormigén de 5 m de Iuz, de 200 mm de ancho de seccién y 500 mm de canto
efectivo, con hormigén H-25 y acero B400 S.
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Figura 39-17

La carga por ml es de 40 kN/m. Convencionalmente se consideran estribos a
500 mm. El equilibrio en rotura supone que bajo la accién de las cargas, la cabeza
comprimida, la armadura de traccion y los estribos se agotan. El planteamiento es de

base determinista con %= ¥, = %, = 1y fiy = fuus fuu=Fir

El momento méximo resulta de 125 mkN a lo que corresponde una protfundidad
¥, de bloque de resistencia 25 MPa

200+ y+ 0,35+ 25 (500 - ;J =125+10°

y =63 mm

125 +10° )

y de ello Ay =~ 125°10 =667 mm~
(soo = g_) 400

Esta armadura es la correspondiente a toda la luz, es decir se conserva constante
de extremo a extremo de la viga.




70.000
400

Para e estribo A, el cortante vale 90 — 20 = 70 kN y por tanto 4, = =175 mm?2,

Se han dimensionado andlogamente los estribos B, Cy D

Se considera un arco como el M con la misma seccién que la cabeza comprimida,
pasando por los apoyos y siendo antifunicular de las cargas.

Mediante un programa informdtico se han calculado las fuerzas en cordén
comprimido, arco, estribos y bielas comprimidas!. (Las bielas se han considerado con
su ancho fisico de 350 mm y con £, = 0,6 - 25 = 15 MPa).

Para visualizar los mecanismos de resistencia a corte, se han analizado las hipétesis
siguientes:

ESTADO INICIAL DE REFERENCIA. Las resistencias del hormigén y el
limite eldstico del acero, son los caracteristicos. Las fuerzas son las indicadas en la
figura 39-18 a) en kIN. La viga estd por tanto en estado crftico, a punto de alcanzar la
plastificacién del hormigdn y del acero. Obsérvese la nada despreciable influencia del
efecto arco.

HIPOTESIS 1. PLASTIFICACION DE LGOS ESTRIBOS EN EL 90% DE o Se
ha reducido el limite eldstico del acero de los estribos a la décima parte del Iimite
eldstico caracteristico. Los resultados se indican en la figura 39-18 b).

Obsérvese la fuerte reduccidn del “efecto viga” con una gran reduccién de fuerzas
en estribos y bielas y un fuerte incremento del “efecto arco”, con transferencia del
cordén comprimido al arco y rotura de la adherencia de la armadura de traccién, que
ha uniformado notablemente sus fuerzas a lo largo de la luz, como corresponde a un
tirante.

HIPOTESIS 2. PLASTIFICACION DE LOS ESTRIBOS EN EL 99% DE Su- El
planteamiento es andlogo al del caso anterior, pero ahora se reduce al 1% el valor del
limite eldstico del acero de los estribos.

Obsérvese la prictica desaparicién del “efecto viga™ y cémo el “efecto arco”
resiste las cargas. La armadura de traccion estd a tension prédcticamente igual a lo largo
de toda la luz (fig. 39-18 ¢)).

HIPOTESIS 3. PLASTIFICACION DEL HORMIGON DEL CORDON
COMPRIMIDO Y DEL ARCO, EN EL 90%. Manteniendo el acero en el valor
caracteristico de su limite eldstico, se reduce a la décima parte el médulo de deformacién
del hormigon en cordén comprimido y arco, manteniendo el del hormigén de las bielas.

Se produce una transferencia apreciable de esfuerzos del cordén comprimido al
arco, se reducen moderadamente las fuerzas en estribos y bielas y se uniforman
moderadamente las tracciones en la armadura de fléxién (fig. 39-18 d)).

HIPOTESIS 4. PLASTIFICACION DEL HORMIGON DEL CORDON
COMPRIMIDO Y DEL ARCO EN EL 99%. El caso es andlogo al anterior pero
reduciendo a la centésima parte el médulo de deformacién del hormigén en cordén
comprimido y del arco, pero manteniendo el de las bielas.

1 Debo agradecer al Prof. R. Alvarez Cabal, de la Divisién de Controt de Proyecto de INTEMAC, la
elaboracidn de! programa citado.

Como puede verse las conclusiones son, algo acentnadas, andlogas al caso de la
Hipétesis 3 (fig. 39-18 e)).

HIPOTESIS 5. PLASTIFICACION DEL HORMIGON DE 1.AS BIELAS ENEL
90%. Manteniendo al acero en su valor caracteristico y también los de los hormigones
de cordén y arco, se reduce al 10% el médulo de deformacién del hormigén de las
bielas.

ESTADO INICIAL DE REFERENCIA
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Figura 39-18

Se produce una moderada transferencia del cordén comprimido al arco, una
reduccién moderada de las fuerzas en las bielas y en los estribos y una pequefia
igualacién de fuerzas a lo largo de la armadura de traccidn (fig. 39-18 1)).

HIPOTESIS 6. PLASTIFICACION DEL HORMIGON DE LAS BIELAS EN EL
99%. Se produce una intensificacién importante con trasferencia casi completa de las
compresiones al arco, fuerte reduccién de esfuerzos en estribos y bielas y gran
igualacién de tensiones en la armadura de traccién (fig. 39-18 g))




RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Como puede verse, la plastificacién del hormigén de la cabeza comprimida
conduce a una escasa redistribucién de fuerzas en la plastificacién (Hipétesis 3 y 4).

En cambio la plastificacién de los estribos (Hipétesis 1 v 2) conduce a una
fortisima redistribucién, reduciendo drdsticamente el “efecto viga”.

La plastificacién de las biclas también conduce a una fuerte redistribucién.

En la Tabla T-39.0, se recoge, para las siete hipdtesis analizadas, el reparto del
funcionamiento de la pieza entre el “efecto viga” y el “efecto arco”. (Los porcentajes
se han calculado como el valor medio de las fracciones de las cargas de 20 kN que son
resistidas, en cada caso, por el “efecto viga” y por el “efecto arco™).

Tabla T-39.0
HIPOTESIS FENOMENO % REPRESENTADO % REPRESENTADO
REPRESENTADO POR EL “EFECTO VIGA” | POR “EL EFECTO ARCO”

- Estado inicial de 31 19

referencia
1 Plastificacién de estribos 37 63

en el 90%
2 Idem en el 99% 0 100

Plastificacion del hormigén
3 de cordén comprimido 73 27
vy arco en el 90%

4 Idem en el 99% 73 27

5 Plastificacién def hormigén 72 28
de las bielas en el 90%

6 Idem en el 99% 0 100

Creemos que el ejemplo visualiza bien los mecanismos de resistencia al corte
para vigas sometidas a carga uniformemente repartida.

Obsérvese que la plastificacién de estribos o bielas conduce a una uniformacién
de tensiones en la armadura de tracci6n. En el ejemplo, como esta es constante, ello no
origina ningtn problema. Tampoco lo ocasionarian en el caso de una viga isostatica
pretensada con armadura pretesa, ya que ésta es constante en toda la luz.

Sin embargo, debe prestarse gran atencién al hecho de que la plastificacién de
estribos o bielas en vigas ordinarias, en las que se reduce la armadura de traccién al
acercarse & los apoyos, aun siendo debida a una falta de capacidad a corte, puede
conducir secundariamente a fallos de anclaje de las armaduras de traccién cortadas
antes de los apoyos!.

1 De hecho, en los ensayos reales en laboratorio, el fallo secundario de anclaje es con frecuencia, en
estos casos, el inico sintoma visible.
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39.2.3 VARIACIONES DE TENSION DE LAS ARMADURAS
LONGITUDINALES Y DE LA FUERZA DE COMPRESION EN EL
HORMIGON DEBIDAS A LA FISURACION POR ESFUERZO
CORTANTE

39.2.3.1 METODO DE ASIMILACION A LA CELOSEA
a) Variaciones en las armaduras de traccién y compresién

Con independencia del andlisis especifico que expondremos a continuacién, es
posible una demostracién directa de las variaciones de tensién de las armaduras
producidas por la fisuracién de las piezas por esfuerzo cortante, armadas con armadura
de corte. Basta partir de la analogia de Ritter-Morsch, correspondiente a una celosia
tipo PRAT con montantes verticales y diagonales a 45° y generalizarla a una celosia
tipo WARREN con diagonales comprimidas formando un dngulo B con los cordones y
diagonales traccionadas formando un dngulo o con dichos cordones (fig. 39-19). La
asimilacién corresponde a la de un medio continuo, en el que las diagonales
comprimidas sustituyen a las bielas de hormigén y las traccionadas a la armadura de
corte. (Se desprecia en lo que sigue la resistencia a corte del hormigén).

’13'1'11%1‘11
AV VAVAVANANAVAVAN

L L |  +———+z(cotg6 + cotga) L

P = Z{coigh + colga)
e P T b b
ZL_ Aj

L L I

Figura 39-19

Si consideramos un segniento de la viga, tal como el indicado en la figura 39-20,
podemos para un nudo 2 del cordén de traccién, calcular las fuerzas de traccién T,y
T, 5.

C 2" E z(cotg®+cotga)

oA MY 3

s t - = L
f | |

ZL 8 BN | lll
0 T
f B‘ T2 7 T2~a‘ D I
% (cotg 8 - cotgo) —k—k F

¥ ¥
zcotgd
Figura 39-20
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Dando el corte AB y tomando momentos en el nudo 1°,
Tioz=M,

donde M. es el momento flector de la viga en la seccién que pasa por el nudo 1°.
Analogamente

Thyz=M,
¥ por tanto el valor medio de la fuerza de traccién en el nudo 2 serd

M, .
T = I—(qu+Tq3) 1—‘——

2 2 =

M, +M,. .
—1—7—‘ es el momento flector en el punto medio M de 1°-2’ y por lo tanto la

traccién en el nudo 2, no corresponde al momento flector en esa seccién, sino al de otra

avanzada una distancia 2~ M , en el sentido en el que aumenta el momento flector

z {cotg 8+ cotg o)

- M = 5 —~zcotg o
y expresando 2— M como un valor k, z, se tiene:
k z= —;—(coto 8 - cotg o)
k, = %(co tg 6 — wtgar) [32.39]

Correlativamente, s1 calculamos la fuerza media del cordén superior de
compresidn en el nudo 2’, mediante el corte C-D y tomando momentos en el nudo 2,

obtenemos

y andlogamente
Gy =2
de donde
= 1E M, 1— M.
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es el momento en el punto medio N’ de 2-3 por lo tanto la fuerza

Como M, + M,
2

de compresion en 2', np corresponde al momento flector en esa seccidn sino a otra
retrasada una distancia 2 — N en el sentido en que decrece el momento flector

z (cotg 0 +cotg @)
2

2-N=

—ZCcoig

y expresando esta longitud como k, z, resulta

k z= —(cotGO —cotg o)

‘ 2
1 l
k.= :(CO?‘O’ 8 —cotg o) [39.40]
Es decir, que los desplazamientos en ambos cordones son iguales pero de sentido

contrario.

b) Variaciones en la armadura de corte y n las bielas comprimidas

Si £ es lafuerza en la armadura de corte representada por la diagonal 2°-3, dando
el corte EF y proyectando sobre la normal a la directriz, se tiene

Fsena=7V,
V.
o bien F' = enﬁa [39.41]
S

Obsérvese que por lo tanto en toda la longitmd 2 — 3,1a tensién en la armadura de
corte es la correspondiente al esfuerzo cortante en la seccién en 3 ', distante de la 3,
z cotg 0y no al correspondiente a la seccidn en 27,

Analogamente, llamando C a la compresién en la biela 2-2° y proyectando sobre
la normal a la directriz

Csen 8=V,

v,
€= Sel; & [39.42]

Por lo tanto la compresién en la biela en toda la fongitud 2-2" es la
correspondiente al esfuerzo cortante en la seccién en 2’ v no a la seccién en 2
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39.2.3.2 METODO DE ANALISIS DIRECTO
39.2.3.2.1 INCREMENTO DE TENSION EN LA ARMADURA DE TRACCION
a) Pieza sin fisurar

Supongamos una pieza (fig. 39-21) sometida a un conjunto de cargas de calculo
P,y en la que no se ha producido ninguna fisural.

Y, z :
i le]“.

1

Figura 39-21

Tomando momentos respecto al punto 0, interseccién de la normal a la directriz
por el apoyo y de la linea de actuacién de la resultante de compresiones en el hormigén
y en la armadura comprimida, se tiene:

T z-V,a-Pc=0

Tiz=V,a +P,c [39.43]
Como V,=VY,-P, 2
My=Lz=Y,a-F,(a-c) [39.44]

siendo M, el momento flector de la seccidén 1-1 . Es decir, que la traccién en la
armadura en la seccién 1-1 corresponde al momento actuante en esa seccién.

b) Pieza fisurada, sin armadura de corte

Supongamos ahora que en la pieza se produce una grieta pasando por el punto A
y consideremos la pieza sin armadura de corte (fig. 39-22).

Al formarse 1a fisura, la tensién ortogonal a su direccién en un punto de la misma
es nula y en sentido paralelo serd ¢,y

1 P,es la expresién genérica de todas las cargas, concentradas y repartidas, actuantes en la parte de
pieza considerada.

3

En esta expresién, V, representa la componente dorsal del esfuerzo cortante en la rebanada elemen-
tal de la figura, que es en este caso positiva, y negativa la de la cara frontal. Para el equilibrio del
trozo de viga aislado, empleamos la componente sobre la cara frontal, introduciendo los signos al
tomar momentos, de acuerdo con la figura.

R EEZ

cu?—_
Tv‘, =YgoPy Vj ;Vd
. ds
luego la tensién de compresién paralela a la fisura serd
’G:.
GCI =-2 T+T\2&

y como a lo largo de toda la fisura o, = 0, se tiene:

Oa=T,=27,
es decir

O¢ = e {39.45]

que es la tensién de compresion o, en la biela cuando no hay armadura de corte
(fig. 39-1)

La resistencia a corte de la pieza sin armadura transversal serd la suma vectorial
de los sumandos siguientes:

¢, = Resultante del bloque de compresiones y de la armadura comprimida en la
seccioén 2-2.

Ve = Resistencia a corte de la zona comprimida.

V,. = Efecto de pasador (resistencia transversal) de la armadura comprimida.
V. = Rozamiento entre los labios de la grieta!.

V,, = Efecto de pasador (resistencia transversal) de la armadura de traccién
T, = Esfuerzo de traccién en la armadura en la seccién 1-1.

I El término “rozamiento” es pobre para describir la complejidad del fenémeno. Un libro importante
sobre el tema es el de WALRAVEN (39.7).
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En el diagrama vectorial de la figura 39-22 puede observarse que la traccién en
el punto 1 de la armadura no sélo es superior a la complesmn C, o traccién T, en la
seccién 1-1, sino que incluso supera a la compleswn C, > C, de la seccién ’7 2. Es
decir, que la traccién en 1 es incluso superior a la que ocwrriria en la seccidn 2-2, de
no haberse producido la grieta. 81 como es usual se considera V, = V, = 0, la traccién
en el punto 1 de la armadura iguala a la teéricamente existente en la seccxon 2-2,si no
se hubiera fisurado la piezal.

Esta tltima conclusién puede deducirse también tomando momentos en la

e

igura 39-22 respecto a 0 y suponiendo ¥, = V,=0y AB=zcotg 6 2.

=h

T = (@+zcogb)— P,c=0

cu

~

z=V, {a+zcotg@)+ P, ¢

<

ycomo ¥V, =V, = Y, - P

z=(Y, -~ P a+zcogb)+ P ¢
Nz=Y(a +zcog6d)~F, (a+zcotgh—~c)= M,

luego

Puede observarse que T, z=M ,+V, -z cotg 8

es decir que el incremento de traccién de la armadura por la fisuracién debida al
esfuerzo cortante, vale

AT =V, cotg O [39.47]

siendo V, el esfuerzo cortante de célculo de la seccién 1-1.

La traccion en la armadura en la seccidn 1-1 corresponde al momento flector en
la seccion 2-2.

¢) Pieza fisurada, con armadura de corte

Supongamos ahora la pieza fisurada, con armadura transversal (fig. 39-23). El
diagrama de equilibrio se indica en la figura. V’ » YV, son las fuerzas debidas al efecto

I Lano consideracion expresade V,y V, » 0O significa que se desprecien sus influencias. En la préctica,

las diversas Normas engloban su mtluenua en el valor que adoptan para V.

1~

La distancia entre las secciones 1 y 2 es exactamente (d — x) cotg 6, siendo x la profundidad del
bloque de compresiones y oscila desde aproximadamente 0.6 d corg 6. hasta 0.95 d cotg 0, segtin la
cuantia. El valor z cotg 6, siendo © = 0,9 d, estd suficientemente del lado de la seguridad para lo que
sigue.
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de pasador y a la traccién de la armadura de corte. El resto de las fuerzas es idéntico
al considerado en el caso anterior. Supongamos también en este caso Vi Ve Ve vV,
englobados en V.

Figura 39-23

En la seccién 2-2 actuard el cortante V. absorbido por el hormigén y

cit

reemplacemos el esfuerzo cortante V,, resistido por la armadura por una fuerza dnica

situada a una distancia igual a “E de la armadura de traccién. Tomando momentos

respecto a 0, se tiene:

Tz~ :”(a+—col<79) +V,, - coz‘ga Vo(a+zcotg®)— P c=0.
~ 0 bien
Tiz=a V,+V,) +Pc+ ¥V, :;-(Cotg O~corgo)y+V,, zcotg 6
y considerando que V., +V,_ =V, !
Toz=a V,+Pc+ :;—V (cotg 6 — cotg o))+ = V., cotg 6 [39.48]

y, teniendo en cuenta [39.43],

b
Tiz=M_, +z [—EL(COZg 0 —coga)+V,, coig 6}
);/
Si hacemos &L = 4
d

1 Se sobreentiende que V,, es el valor correspondiente a la armadura estrictamente necesaria.




A
Tz=M,+2zV, [cotg@—-a(cotga+coz‘g9)}

Es decir, que el incremento de traccidn en la armadura, debido a la fisuracién por
esfuerzo cortante es

A
AT, =V, [ cotg 0 — 3—(cotg o +cotg 6 )]
siendo V, el esfuerzo cortante de célculo en l1a seccién 1-1
. A ,
y haciendo corg 6 — 5 (cotg ax +cotg B) =1k,
Tiz=M;=My+V, k2 [39.49]
Como V,=7Y,-P,
M, =M, +(Y,-F)k, =

o bien, teniendo en cuenta [39.44],

M,=Y, a-PF(a-c) +(¥,-B)k, =z
M, =Y, (@+k,)=P (a+Fk, -c)

que, de acuerdo con la figura 39-24, es la expresion del momento flector en la seccién
distante k', z de la seccién 1-1 en el sentido en que crece el momento flector.

Por tanto, la traccién de la armadura en la seccidén 1-1 es la correspondiente a otra
e . . A .
seccién situada a la distancia K,z==z I:cotg 0 - -2—(cotg o +cotg 0) | en el sentido en

que aumentan los momentos flectores.

Si en la expresién
i

K z=z I:cotg e - %(cotg a +cotg 9)]

hacemos z = 0,9 4, se tiene:

!

F z=09d ,:cotg 0 - %(cofg o+ cotg 9)] =k d [39.50]

que, al referirse al canio ttil, resulta de empleo més cémodo.

Y de [39.49] el incremento de traccién de la armadura resulta
Al =k, ¥V, [39.51]
Los valores de k, para distintos valores de o (4ngulo de la armadura de corte con

la directriz), 6 (4ngulo de las fisuras con la directriz) y A=-2 se indican en la tabla
d
T-39.1. Como el valor de V,  es el estrictamente necesario, s mejor en adelante, definir

a=tez Vo

Ll L
Vd
Como puede observarse, la traslacion k, d es tanto més importante cuanto menos
importante es el papel de Ja armadura de corte en la absorcién del esfuerzo cortante
total, cuanto mds ortogonal sea la armadura de corte a la directriz y cuanto més tendida
sea la fisuracidn.

Debe atenderse a que fa conclusién de lo expuesto es que la armadura que debe
disponerse en una seccion de una pieza sometida a flexion simple es la correspondiente
a la seccion distante k, d de la anterior; en el sentido en que crece el momento flector.
La regla simplificada de trasladar, a estos efectos, la longitud k, d el diagrama de
momentos flectores no es correcta més que si la pieza es de seccién constante. Si, por
ejemplo, consideramos una viga de ancho variable, pueden ocurrir los cuatro casos
siguientes, en'los que la fisura atraviesa el plano del cambio de seccién.

d) Momentos positivos
d-1) Seccion que se reduce al aumentar el momenio flector (fig. 39-24)

La armadura en 1-1 es la correspondiente a M, aplicado a la seccién 1. La regla
de trasladar k, d el diagrama de momentos, al conducir® a una seccién de hormigén

AI ) \ !B
[ +
L1i iA1i : iB
\T\L
3
M

Figura 39-24

1 Obviamente, A = 1 significa V,, = V,, lo cual es un caso limite con V.. = 0 que puede darse en
flexién simple, solamente si la seccién estd sometida a un esfuerzo de traccién. Se ha introducido

en las tablas, precisamente come valor limite de .

™

Si el bloque comprimido estd en la tabla en la zona nervada, ambas soluciones coinciden.




TABLAT-39.1

TRASLACION K,dDELALEY DE MOMENTOS
EN ARMADURAS DE TRACCION

(En el sentido en que aumenta el momento flector)
!

| |
T keslka F
L

\]. 1

[
bl
I3

k, =09 [cotg 60— %—(co/g a+cotg @ ):'

Valores de £,

6=27°

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

45° 1,77 1,43 1,10 0,77 0,43

60° 1,77 1,48 1,19 0,91 0,62

90° 1,77 1,55 1,32 1,10 0,88
6=35°

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

45° 1,29 1,01 0,74 0,47 0,19

60° 1,29 1,06 0,83 0,61 0.38

90° 1,29 1,12 0,96 0,80 0,64
0=45°

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

45° 0,90 0,68 0,45 0,23 0,00

60° 0,90 0,72 0,55 0,37 0,19

90° 0,90 0,79 0,68 . 0,56 0,45
' 6= 63°

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

45° 0,46 0,29 0,12 0,00 0,00

60° 0,46 0,34 0,21 0,09 0,00

90° 0,46 0,40 0,34 0.29 0,23

Ml P o e
I N
‘f N R
_
NN
M _\Mi~ B-B
Figura 39-25

mayor, puede conducir a un z mayor y, por tanto, a menor armadura en 1-1 de la
debidal.

d-2) Seccion que aumenta al aumentar el momento flector (fig. 39-25)

La armadura en 1-1 es la correspondiente a M, aplicado a la seccién 1-1. La regla
de trasladar el diagrama puede ser excesivamente segura,

e) Momentos negaiivos
e-1) Seccidn que se reduce al aumentar el momento flector (fig. 39-26)

La armadura en 1-1 debe ser la correspondiente a 3, actuando en 1-1. La regla de
trasladar el diagrama puede no ser segura, pues la armadura resultante para la secei6n
rectangular de ancho b, puede ser notablemente inferior a la correspondiente al ancho b,

A
‘_FIL[I 1 !2
: ‘ p s
TN
; A-A
NN —

\

San
) a8

Figura 39-26

A B
HERTIT S
T
JLLLH; 2 i -
!

a
< . .
\ﬁ& b, .! B-B
E kyd

Figura 39-27

1 Para pieza de ancho variable, las deducciones de £, 7 realizadas anteriormente son sustancialmente
vlidas. No puede afirmarse lo mismo para variaciones de canto, aunque el error es pequefio.




e-2) Seccidn que awmenta al aumentar el momento flector (fig. 39-27)

La armadura en 1-1 debe ser la correspondiente a M, actuando en 1-1. La regla
de trasladar e] diagrama puede ser excesivamente segura.

En definitiva, la regla de desplazar el diagrama, en el caso de secciones de ancho
variable, sdlo es segura cuando la seccidn disminuye en el mismo sentido que el
momento flector.

39.2.3.2.2 DECREMENTO DE LA FUERZA DE COMPRESION EN LA CABEZA
COMPRIMIDA

Considerando la figura 39-23 y proyectando las fuerzas sobre la directriz de la
pieza
I +V, cogo—-C, =0

su

C=0+V, cog o

st

y como segtin vimos y haciendo V,, = 1 V,

su

oMtV k2

+ AV, cotg

donde V,es el esfuerzo cortante en la seccién 1-1.

Coz=My+V, k% z +AV, zcogu

Coz= M, ,+zV, (K, + A cotg a)
y sustituyendo &, de [39.50]

A
Coz=M,+zV, [coz‘g@——; (cotg 6 — cotga):l

A
yeonV, =Y, — B yllamandot', = cotg 0 ~ = (cotg 0 —cotg o) [39.52]

ya

Cyz= My, +k, z(¥,-P) [39.53]

o bien, sustituyendo [39.44]
Cz=Y,a~B(a -c)+ k, z(¥, - P)

de donde

Coz=Y, (a +Kz)- B (a—c+k 2)

Es decir, la compresién C, en la seccién 2-2, corresponde al momento en una
seccibn avanzada k’ z respecto a la 1-1, en el sentido en que crece el momento flector.

Lo anterior, puede expresarse més claramente si se calcula la distancia de retraso
a partir de la seccidn 2-2, que vale k”, z, donde

' =cotgd —I'
A
k', = 7 (cotg 0 — corg @)

Es decir la fisuracién debida al esfuerzo cortante, motiva el que la compresién en
una seccion 2-2, no sea la debida al momento en esa seccién, sino en otra retrasada
respecto a ella en una longitud k7, z en el sentido en que se reduce el momento flector,

St hacemos z = 0,9 d, la distancia de retraso vale k,d, donde
A
k,=0,9 > (cotg B —cotg ) [39.54]
Tomando momentos tespecto a la seccin retrasada k7, z respecto a la 2-2 es
inmediato ver que el decremento de compresién en la cabeza comprimida vale
079 kc ‘/d

cu

V,~V
Los valores de k, para distintos valores de ¢y 8, con A = —4 ¢
en la tabla T-39.2. d

<1 se indican

39.2.3.2.3 SECCION A CONSIDERAR PARA EL CALCULO DE LA ARMADURA DE
CORTE

Designando simbélicamente por P, el conjunto de acciones exteriores que actian
desde el apoyo hasta la seccién 1-1 y por P, ¢l que actiia entre las secciones 1-1 y 2-2,
(fig. 39-28), se tiene:

Y,~R=-V,
Y, ~(R+B) ==V, =7, —V:u{l—l)

cu

porlo tanto V0 =V ~V,

cu

P,i 1 le 2

Vg (12}
(]
1 2
T,
a zcolgh

Figura 39-28




Es decir, la armadura de corte entre una seccién 1-1, ha de calcularse en funcién
del esfuerzo cortante en la seccidn 2-2, trastadada z cotg 8 en el sentido en que se
reduce el esfuerzo cortante.

TABLA T-39.2
TRASLACION DE LA LEY DE MOMENTOS
EN LA CABEZA COMPRIMIDA
(En el sentido en que disminuye el momento flector)
39.2.3.2.4 Seccion a considerar para la comprobacion de las bielas comprimidas

Tal como se indica en la figura 39-29, 1a resultante de las tensiones de compresion
en la biela ha de estar en equilibrio con el incremento de traccién en 1a armadura y con
la resultante de las tracciones de la armadura de corte. Por lo tanto, al igual que en ésta,
las tensiones e la biela comprimida en la seccién 1-1 (fig. 39-28) deben calcularse con
el esfuerzo cortante en la seccin 2-2 distante z cotg 9 en el sentido en que reduce el
esfuerzo cortante.

A
k, =09 = (cotg B ~ cotg )

Valores de k.

0=27° @

s A 0,00 0.25 0,50 0,75 1,00 ° a)
45° 0,00 0,11 0,22 0,32 0,43 Jr g By
60° 0,00 0,16 0,31 0,47 0,62 s o 2 o 9
90° 0,00 0,22 0,44 0,66 0,88 Figura 3929
9=35°
- 39.2.4 REGLA DE COSIDO
o A 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

B La Instruccién EHE establece con carécter general, con la excepcién de elementos
45° 0,00 0,05 0,10 0,14 0,19 lineales, losas y placas, que en todo elemento cualquier seccién hipotética seglin un
plano P (fig. 39-30), sobre la que las acciones producen tensiones tangenciales, debe ser

60° 0,00 0,10 0.19 0.2 0.38 atravesada por armaduras transversales de cosido, convenientemente ancladas a ambos
90° 0,00 0,16 0.32 0,48 0,64 lados del plano P, y tales que equilibren las tensiones tangenciales!.
0=45°
a 2 0,00 025 0,50 075 1,00 TR
45° 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Td's'
60° 0,00 0,05 0,10 0,14 0,19 -/ 7 Fs
90° 0,00 0,11 0,23 0,34 0,45 J._S..,L
f=63° Figura 39-30
o A 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
45° 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
60° 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1 Lo que sigue se refiere a secciones por ¢l plano P en zonas monoliticas de la pieza. Si se trata de

piezas compuestas, las tensiones en la superficie de contacto se estudian como esfuerzo rasante de

90° 0,00 0,06 0,11 0,17 0,23 acuerdo con el Capitulo 40.




Supongamos que la armadura esta compuesta por barras de seccién individual A, 1,
a separacion s y con limite eldstico de cdlculo f,,,. Supongamos también que en el
agotamiento de la pieza la fisuracién se produce con un dngulo 8 respecto al plano P.

En el agotamiento, el equilibrio se consigue mediante la actuacién de las tres
fuerzas indicadas en el diagrama de la figura 39-30. Considerando una longitud s en el
sentido del plano P, y llamando b al ancho de la pieza en sentide perpendicular al plano
de la figura, las tres fuerzas son:

7,sb = Resultante de las tensiones tangenciales de cdlculo en la superficie bs.

C = Resultante de las compresiones en las bielas entre fisuras, actuando
sobre la superficie bs con inclinacién 6.

F

s

Resultante de las tracciones en las armaduras que atraviesan la
supeificie bs.

De la figura 39-30, se deduce:
7,50  F

5

1l

sen (o + 6) T sen [39.53]
y haciendo F, = A f,,, y operando
ASZ
T,< Do oo Sen 0 (cotg o +cotg 0) [39.56]
57

En la férmula anterior, si » armaduras se proyectan juntas sobre el plano de la
figura, en [39.55] debe sustituirse A, por n A,

Si existen distintas familias de armaduras con diferentes dngulos ¢, ¢, ... &, con
separacion s;, la férmula [39.55] se generaliza inmediatamente.

i=n A
T, <y b‘;" fraa Sen 0t (cotg o0+ cotg 6) [39.57]

i=] i

Las dos férmulas antenores permiten calcular el valor de 7, a partir de la
armadura A, estrictamente necesaria, o bien calcular la seccién de armadura necesaria
a partir del valor de T,

. . . . A
Bs util a veces introducir en estas formulas la notacién 4, = Zi’-como armadura
por unidad de superficie, medida en el plano. S

Para 8 = 45°, como es usual en hormigén armado, [39.55] se transforma en:

A
T, = ﬁfmd sen o (1 + cotg o) [39.58]

1 Sedenomina A4 al 4rea del conjunto de barras que se proyectan juntas sobre la misma linea en la
figura,
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Si ¢ = 45° (Barras dobladas)

A t
7,542 T iy [39.59]
S
Si o= 90° (Estribos)
A:/
TS 5 e [39.60]

Lo anterior indica que las barras dobladas son A2 veces mds eficaces que los
estribos!, a igualdad de peso de acero empleado. Sin embargo, el alto grado de
industrializacion alcanzado en la fabricacién de estribos modifica sustancialmente esta
conclusién, desde el punto de vista del coste global de la armadura colocada.
Ampliaremos el tema en 39.2.5.d).

EHE establece la limitacién?

Fraq < 400 Nimm? [39.61]

Obsérvese que la Regla de Cosido establece un condicionante conservador al no
considerar colaboracidn alguna del hormigon.

Es necesario comprobar también la compresién del hormigén en las bielas entre
fisuras. De la figura 39-30 se deduce

5

sen 0

C=sen«

y de {39.55] se obtiene
T, 5bsen

sen (¢ +0)
. L . C .
y como la tensién de compresién en la biela vale 0, = ———— se obtiene
bs sen 0
— Td
© sen’ @ (cotg o+ cotg 0) [39.62]

Para evitar dafios por microfisuracién del hormigén (véase J. CALAVERA y otros
(39.9)) se adopta la limitacién o, 0,6 £, con lo que resulta

De hecho, o = 45° conduce al mfnimo peso de acero en armadura transversal.

S o=

Larazén, aunque discutible, es limitar el alargamiento de las armaduras de corte, especialmente por
motivos de compatibilidad de deformaciones y de fisuracién. La Norma ACI 318-95 (39.8) contiene
una variacién interesante, bien fundada experimentalmente, al permitir, cuando el esfuerzo cortante
se resiste con mallas electrosoldadas, elevar el limite eldstico de célculo del acero a 500 N/mm?.
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7,206 1., sen® 0 (cotg & + cotg 6) [39.63]

Si existen varias familias de armaduras con secciones A,,, separaciones s; y
dngulos ¢; como no son conocidos los valores 7, correspondientes a cada familia, es
mejor expresar o, en funcién de la armadura estrictamente necesaria para resistir la
tensién tangencial 7.

De la figura 39-30

C _ kK O Ay fraa SEN O
sen o sen @ sen 6

y G. = Ast fvot,d sen OC,-
¢ bs, sen” 0

Si existen n familias de ramas con drea A,, , inclinacién ¢, y separacion s,, cada
rama origina una componente ¢, de la tension total de compresion

_ Asl,i f_va,d sen O,
O, = ——t—

bs, sen” 0

y sumando

1 N A Swa o
GC - Senz 6 Z bs [3964]
i=1 !

siendo el drea de acero la estrictamente necesaria, como ya hemos dicho.

39.2.5 RESISTENCIA A ESFUERZO CORTANTE DE ELEMENTOS LINEALES

Supongamos un trozo de viga de seccién rectangular, comprendida entre una
fisura y el apoyo, bien sea simplemente apoyada (fig. 39-31 a)) o continua (fig. 39-31 b)).
El conjunto de fuerzas que componen la resistencia a corte estd indicado en ambas
figuras y se compone de los sumandos expuestos en 39.2.3.2.1 b) m4s el esfuerzo de
traccion en la armadura de corte, V,y el de pasador de dicha armadura V,.

l——» et

Vi Vp Ay

o wr P Vo &
Vs

T Ve,
Vou
c
Ve b)

Figura 39-31

En la préctica habitual se desprecian los sumandos V., V, v,y V, (Mejor dicho,

su influencia, que es importante, se recoge globalmente en V, ).

Las férmulas para el cdlculo pueden establecerse de acuerdo con lo siguiente:

Sea un trozo de viga entre dos fisuras consecutivas, tal como el que se indica
sombreado en la figura 39-32 a) y en detalle en la figura 39-32 c).

a)

b) c) d)

Figura 39-32

a) Esfuerzo cortante resistido por el hormigdén

De acuerdo con EHE, en elementos lineales el esfuerzo cortante resistido por el
hormigén viene dado por la férmula experimental

V. =[010& (100 p, £0" - 0150, | X [39.65]
donde
P
E=1+ 290 (d en mm) !
d
p, = cuantia geoméirica de la armadura de traccién? (p, = bA:d > 0,02, donde
0
b, es el ancho en secciones rectangulares y el ancho del alma en secciones

Tyxm).

Oy = —]!l donde N, es el esfuerzo axil del célculo (positivo si es traccidn) y 4,
el drea de la seccién bruta de hormigén. (En flexién simple, N, = 0 y por
tanto ¢’ ,; = 0).

1 El coeficiente £ recoge el fendmeno, contrastado por la experimentacién, de que la resistencia

o . .
unitaria a corte —.. crece al reducirse el canto.
0

2 Laférmula estd basada en ensayos con acero B400. Si se emplea acero B500 puede multiplicarse el

valor de p por 1,25 y el limite de 0,02 debe reducirse a 0,016.




b) Esfuerzo cortante resistido por la armadura de corte

La fuerza en la armadura F, la resultante de las compresiones en la biela enire las
dos fisuras y el esfuerzo rasante en el plano AB han de estar en equilibrio, formando
un tridngulo vectorial que se indica en la figura 39-32 d). De ello, teniendo en cuenta
que AT = 7,_bs, se tiene:

us

fo o C L Cwbs 39.66
sen seno sen (6 + ) [39.66]
Sustit do en [39.66] T Ve Vo siendo d el canto 1itil, se tiene
ustituyendo en [39. = = , n , ne:
Y ““ bz 09bd
o V, sen 6

s

d
09 —(sen 6 coso +cos 9 senar)
s

Operando y suponiendo F, = A_ f,,, , donde A, es el drea de armadura transversal
en la longitud s y f,,, su limite elastico de cdlculo (no mayor que 400 N/mm? de
acuerdo con EHE), se tiene:

d
V=09 —A4, f,.. (cosc+ sen o cotg 9)
5 3

si

4 - .
Como —L es la armadura transversal por unidad de longitud, que llamaremos A o
s
se tiene:

Va=09d 4, fioq Seno(cotga +cotg 0) 1 [39.67]

En la férmula anterior, si n armaduras se proyectan juntas sobre el plano de la
figura, se sustituird A, por n A,

Si existen distintas familias de armaduras con distintos dngulos c, ..., o, la
férmula [39.67] se escribe

V,,=09d Z Ay f o Sen , (cotg o, + cotg 6) [39.68]

i=l

I La férmula [39.67] es idéntica a [39.56] y puede pasarse directamente de [39.56] a [39.67] sin mds
V. A4
que hacer en aquella 7, = —a,g—db—; y —Sir 4, . Se prefiere la deduccién expuesta, porque visualiza

mejor el funcionamiento de la armadura transversal en el caso de vigas.
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¢} Compresién méxima admisible en las bielas

A diferencia del caso de la Regla de Cosido, que vimos en el apartado 39.25, en

el caso de elementos lineales se cuenta con una cierta resistencia a corte del hormigén
1%

cut

Del diagrama de la figura 39-32, llamando 0, a la tension en la biela y & al ancho
de la pieza

t,5b C
Sen(OH—Q)hsena

(Se toma el valor de 7, debidoa V,= V, + Vi)

de donde
C=0,bssenf :M
sen{o+0)
o bien

T,=0, sen’ O (cotg o + cotg 6 )

donde o, es la tensién de compresién del hormigén en la biela comprimida. Llamando
V, al esfuerzo cortante de cdlculo

T,bd=V,=0,bd sen® 0 (cotg o +cotgf) !

Para evitar la microfisuracién del hormigén en compresién, tal como vimos
anteriormente
c,<06 f,
y resulta,
(corg ot + cotg 9)

Vu=06bdf, 1+cotg® 6

[39.69]

Si hay esfuerzo axil, el valor [39.69] debe multiplicarse por el coeficiente de base
experimental

5 N,
K= 1+ —2_ 3
3[ 1 fca] [39.70]

donde N, es el valor del esfuerzo axil (positivo si es traccién) y A, el drea de la seccién
de hormigdn.

Si existen varias familias de armaduras con seccién A, por unidad de longitud y

angulos ¢, es necesario hacer alguna hipétesis sobre el reparto de V,,, en relacién con

I Aceptamos z = d como simplificacion.




las distintas familias A,; Una hipétesis aceptable es suponer descompuesto V,, en

fracciones V_, ; tales que

V'cu,i — ch 39 71
Vi (39711
de acuerdo con ello
V. .+V

cu,i suni

" b dsen’ 6 (cotg o, + cotg 6)

V.Ylli [VCN +1J
R4

su

c.i

1 [ B
obien o, bd sen” 0 (cotg o, + coig @)
3 Vd 2 V:u,i
. V. bdsen’6 cotg o, +cotg O
i=1

su

y sustituyendo V,,; y V.

S

y operando

i=n

1

>
° bdsen 8 el colg @, + coig 6

lo que conduce con o, <0,6 f.,

0,6 f, bdsen® 0 !

v, <

i=n

Z 1 139.72]
corg o, +cotg 8

i=1
El valor [39.72] debe multiplicarse por el coeficiente K indicado por [39.70] si
hay esfuerzo axil.
d) Valores limites del dngulo o de la armadura transversal de la pieza

La Instruccién EHE establece la condicidn 45° < « < 90°. Es realmente una
limitacién convencional, aunque recoge verdaderamente el campo de interés practico.

De [39.68] se deduce que la eficacia en la absorcién de esfuerzo cortante de un
drea de armadura A ; es funcién de

A=A, (cosa, +senc, cotgd) [39.73]

Y. A, cotg
24

que es también una buena

1 EHE adopta un valor medio ponderado corga =
aproximacién.

El valor de @, que hace méxima la expresién [39.73] coincide con la solucién de
la ecuacién

fo que es lo mismo que
tga,=cotg 0 [39.74]

que en el caso mds usual de hormigdn armado, que es el de adoptar 8 = 45° conduce
a ;= 45°.

Si con 0 = 45° adoptamos ¢; = 90°

Ai45
A4S 2
=1

1,90

La eficacia tedrica por tanto es mdxima para barras dobladas a 45° con una
ventaja frente a los estribos de un 41%. Sin embargo, como veremos en el Capitulo 57,
las ventajas que la solucién de estribos presenta tanto en el corte y doblado como en la
colocacién en obra de la ferralla, inclinan la solucién a favor de los estribos, aunque
en casos especiales se adopte la solucién de barras dobladas a 45°.

Aparte de lo anterior, existen piezas en las que, aunque no por razones de
absorcién de esfuerzo cortante, sino por otras generalmente de orden constructivo,
existen barras dobladas con ¢ > 90°.

FARRWAY)

Figura 39-33

Un caso muy frecuente en la prictica es el de las viguetas prefabricadas de celosfa
para forjados! (Fig. 39-33 a) y b)). En ella se dispone una celosfa de alambres que hasta
el endurecimiento del hormigén funciona como una estructura metalica, De acuerdo
con la figura y despreciando el efecto espacial llamando A, a la seccién del alambre,
con 6=45°y o, = m— 0, [39.68] conduce a

vV, =09d [2 A; fraa (COS O+ sEm 00)) +2 A, Jraa (COS (7c~(xl)+sen(rc—a,)]

Vo=36d A4, f,,,5en & [39.75]

1 Véase un estudio detallado en J. CALAVERA “Célculo Construccién y Patologfa de Forjados™. 4°
Edicién. INTEMAC. Madrid, 1988 (32.10).




Si por ejemplo ¢ = 60°, obsérvese que la rama con ¢ = 60° absorbe un esfuerzo
cortante V| = 2,45 d A, f,, ,mientras que la rama con inclinacién ¢, = 120° absorbe
sélo un esfuerzo cortante V, , = 0,66 d A_ £, es decir que la eficacia de la segunda
rama es sélo el 27% de la primera, pero ya que se dispone por razones constructivas,
serfa il6gico no considerarla a efectos de esfuerzo cortante.

De [32.70], la compresién en las bielas provocada por las ramas con inclinacién
o, es
2>45 d A: fva,c/ Vd
o, = -
2,45+ 0,66) d 4, Syiaa b d(1+0,58)

o5t
bd

. 0.66d 4 fni Vs
“ QA5+ 066)d 4, £, bd (1 058)
v

=0,5 -4
bd

Es decir, que aunque las contribuciones a la resistencia a corte de ambas ramas
son muy diferentes, las compresiones que originan en las bielas son iguales.

Lo anterior se deduce de forma inmediata, considerando el diagrama equivalente

al de la figura 39-32 ¢), que se indica en la figura 39-34.
|
2 max =180~

AT I A AT B
a) b) a) ) b)
Figura 39-34 Figura 39-35

De una forma general, en la figura 39-35 se indica el diagrama general de
equilibrio para una armadura de corte que proporcione una fuerza F| con dngulo ¢,
siendo 6 la inclinacién de las fisuras.

La figura indica que la fuerza F, minima (BC”) se consigue con ¢« = 90° - 0. Los
dngulos & < 90° —~ O conducen a menores compresiones en las bielas pero mayor
cantidad de armadura de corte.

Los dngulos o > 90° — 0 conducen a mayores compresiones de bielas y a mayor
cantidad de armadura de corte, por lo que no estdn justificados, salvo en casos como
el visto anteriormente de que ya se disponga armadura de corte por otros motivos. El
limite tedrico absoluto para que una armadura de corte sea eficaz es ot < 180° — 8 pues
a partir de ese valor pasa a estar comprimida en lugar de traccionada.

En la figura 39-36 se indica un problema sobre el cual no se posee informacién
suficiente. Los dngulos de las fisuras con la armadura son
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Figura 39-3

Bi=o +6
B, =180 —(cx, +9)
Si B es muy reducido, cabe la duda de si la armadura de corte en el estado limite

Ultimo se alargard lo suficiente para alcanzar su limite eldstico. Mientras no se
disponga de mds informacién creemos prudente la condicién

B=15°
cuando 8 = 45° esto supone
o, < 120°

" En la pieza prefabricada este aspecto debe siempre justificarse con una base
experimental suficiente, que permitird economias importantes respecto al puro célculo
tedrico.

39.2.5.1 Condiciones de comprobacién

Son necesarias, en general, dos comprobaciones. Llamamos en 1o que sigue V,, al

ki

esfuerzo cortante efectivo de cdlculo. (Ver 39.2.7). (En piezas armadas de canto
constante V, = V).

a) Comprobacién del agotamiento por compresion oblicua del aima

V,sV,

ui

[39.76]
donde V,; viene dado por [39.69], si existe una sola familia de armaduras de corte, o
por [39.72] si existen varias.

Si[39.69] o en su caso [39.72] no se cumplen, el problema no puede solucionarse
més que por uno de los procedimientos siguientes:

- Emplear un dngulo de fisuras diferente. (Ver 39.2.5.3)
- Aumentar b o d indistintamente!.

- Mejorar la resistencia del hormigén.

1 Por supuesto, en general es preferible aumentar d, pues producira una reduccién de la armadura de
traccidn.




b) Comprobacién del agotamiento per traccién del alma (hormigén y

armaduras)
VasV, [39.77]
donde
17111 = I/r:xl + Vs”
viniendo V,, expresado por [39.65] y V,, por [39.67] si existe una sola familia de

armaduras de corte y por [32.68] si existen varias.

31 [39.67] no se cumple, la solucién mds simple en principio es aumentar la
armadura de corte. Las tres soluciones indicadas en a) son también aplicables si
conducen a una solucién mas econdmica.

39.2.5.1.1 Cdlculo a esfuerzo cortante de acuerdo con EHE

La Instruccién EHE, de acuerdo con lo expuesto anteriormente, expresa la
resistencia al corte proporcionada por la armadura en funcién del dngulo 9 de
formacién de fisuras, para su uso general en el caso de hormigén armado y de
hormig6én pretensado, si bien para hormigén armado es usual considerar 6 = 45°L,

Segtn ello, las férmulas se simplifican de acuerdo con lo siguiente:

a) Comprobacién del agotamiento por compresién oblicua del alma

VeV, [39.78]
donde [39.69] se simplifica con 6= 45°
Va=03f,bd 1+ coga) [39.79]
s hay una sola familia de armaduras de corte y de acuerdo con [39.72] y,
d
v, =i S bd
- 1 [39.80]

o= I+cogo,
i

si hay varias familias.

En ambos casos, si existe esfuerzo axil, los valores [39.79] v [39.80] deben
muliiplicarse por el coeficiente K definido por [39.70].

1 La existencia de un esfuerzo normal no debido al pretensado es tenida en cuenta por el valor o’ en
la férmula {39.65] de V.,

cu

b} Comprobacién del agotamiento por traccién del alma (hormigén y

armaduras)
Va SV [39.81]
donde
V;IZ = V;u + Vm
siendo
V. =[010£000p, £,)% - 0150, Jpod [39.82]
donde
§ = 1+ @ (d en mm)!.
\] d
P, = cuantia geométrica de la armadura de traccién? (p, = bA“ = 0,02, donde
0
by es el ancho en secciones rectangulares y ¢l ancho del alma en secciones
Ty1).
: v, ‘ ) L o
0'pq = —— donde N, es el esfuerzo axil del cdlculo (positivo si es traccién) y 4,
el drea de la secci6n bruta de hormigén. (En flexién simple, N, = 0 y por
tanto ¢°_, = 0).
vy Va =09dA,f,(sen o+ cos a) [39.83]

si existe una sola familia de armaduras de corte

i=n

yV, =09d Z Ay fray (sena, + cos a,)

i=t

si existen varias familias.

Como se dijo anteriormente A, es el drea de la armadura de corte por unidad de
longitud en la direccién de la directriz de la pieza y f,, ,es el limite eldstico de cdlculo

de la armadura de corte, con la limitacion £, , » 400 N/mm?2. (Véase nota en el apartado

I El coeficiente & recoge el fenémeno, contrastado por la experimentacién de que la resistencia

. v, .
unitaria a corte —<_ crece al reducirse el canto.
[

0
La férmula estd basada en ensayos con acero B400. Si se emplea acero B500 puede multiplicarse el
valor de p por 1,25 y el limite de 0,02 debe reducirse a 0,016.

i)




39.2.4, para el caso de que se empleen mallas electrosoldadas como armadura de
corte).

Si la armadura de corte estd constituida solamente por estribos con & = 90°, 1a
férmula se simplifica

Vi =09d A4, fou [39.84]

39.2.5.1.2 Cdleulo por el método de las bielas de inclinacién variable (método del
model code 90 y del eurocddigo ec-2)1

El planteamiento del cdlculo a esfuerzo cortante con & = 45° es debido
basicamente a la hipdtesis de despreciar las tensiones de traccién en el hormigdn y a
la adopcién de la hipétesis de una celosia a 45°, debida a desarrollos paralelos
realizados por RITTER (39.11) y MORSCH {(39.12). MORSCH desarrolls las
férmulas de resistencia a corte con la hipétesis de 6 = 45°. De hecho MORSCH
expresé claramente su opinién de que al presentarse el problema con cuatro incognitas
(0., AT, F, (funcién de la tensi6n en la armadura de corte) v el dngulo de inclinacién
de fisuras ), el problema no podia resolverse. Esto era cierto si el problema se plantea
en condiciones estrictas de equilibrio estdtico, pues ello conduce a sélo tres
ecuaciones.

Debe sefialarse que las hip6tesis de MORSCH y de RITTER han conducido a
férmulas que para el hormigén armado han supuesto una precisidn que debe sefialarse
més como excelente que como aceptable, lo cual debe ser destacado por lo temprano
de sus trabajos.

Los ensayos en laboratorio demostraban que en general, en vigas de hormigén
armado los valores de @ suelen ser algo inferiores a 45° y las deformaciones medidas

en los estribos indicaban tensiones menores que las correspondientes a la hipétesis de
8=45°,

Un trabajo de especial importancia dentro de los muchos realizados que no
podemos reseflar aqui por razones de espacio fue el debido a KUPFER (32.13) que a
partir de la aplicacién del principio del trabajo minimo, desarrollé un método para
calcular el dngulo 6. Posteriormenie esta teorfa ha sido notablemente perfeccionada y
deben destacarse los trabajos de COLLINS (39.14) y NIELSEN (39.15) como
especialmente importantes.

El CEB y la FIP en su MODEL CODE de 1990 y el EUROCODIGO EC-2 han
hecho uso de todo lo anterior resumiéndolo a un nivel de aplicaci6n practico.

En concreto, el EUROCODIGO EC-2 adopta dos métodos de célculo a esfuerzo
cortante: El primero (Método Normalizado), coincide con el desarrollado en el apartado
39.2.5.1.1 adoptado por la Instruccién EHE, con la tnica diferencia de que el valor de
V., (férmula [39.65])? es sustituido por la expresién, también de origen experimental

Ve =[7rs (12440 p,) + 0150 18, d [39.85]

1 Como ya hemos dicho, EHE tarnbién adopta este método.
2 Laexpresién [39.65] de EHE procede del MODEL CODE-90 CEB-FIP.

donde las notaciones son idénticas a las empleadas en [39.65] y Trq viene dado por la
Tabla T-39.3.

TABLA T-39.3

VALORES DE 1, (N/mm?) con % =15EN FUNCION DE LA RESISTENCIA
CARACTERISTICA DEL HORMIGON

for (MPa) 12 16 20 25 30 35 40 45 50

T (N/Mm-) 0,18 1 022 | 026 | 030 | 0,34 | 0,37 | 041 0,44 | 048

El valor de p, no debe tomarse mayor que 0,02. (Véase la nota en el apartado
39.2.5 a) para aceros de limite eldstico superior a 400 N/mm?).

El segundo método, denominado Método de las bielas de inclinacién variable
se expone a continuacion.

El método permite el cdlculo a partir de un valor previamente elegido del angulo
0 de inclinacién de fisuras, con la limitacién

04<cog0<25 [39.86]
para piezas con armadura longitudinal constante y
05<corgf<2 1 [39.87]

para piezas con armadura longitudinal variable.

Adoptando [39.87] como representativa de los casos usuales en la préctica, ello
equivale a la condicién

27°< 6563° [39.88]

Elegido & dentro del campo acotado por [39.88), las comprobaciones de corte se
realizan de acuerdo con lo siguiente:
a) Comprobacién del agotamiento por compresién oblicua del alma

Rige la condicién
Vea SV [39.89]

donde V,,; es el valor expuesto en [39.69] con la variacién del EC-2 de tomar z en Iugar
de d.

. _colg O+ cotg o
Va=vfab 2 Treaste [39.90]

1 Las limitaciones se establecen por razones de compatibilidad de deformaciones y control de la
fisuracion debida al esfuerzo cortante.
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El coeficiente v que controla el agotamienio por compresién de las bielas viene
dado por la expresién

— f;k 1 o}
V—O,7——ﬁ<0,5 [39.91]

b) Comprobacién del agotamiento por traccién del alma (hormigén y
armaduras)
Rige la condicién
Via SV [39.92]
donde

VYHZ: |4

(Se desprecia la resistencia a corte del hormigén, es decir V,, = 0)
donde
Vi = 244 frga Sen o {cotg 8 + cotg o) [39.93]

Esta férmula se diferencia de [39.68] solamente en tomar el valor de z en lugar de
d, valor este iltimo cldsico en la normalizacién espafiola.

El EUROCCODIGO EC-2 incluye ademds una condicién de cuantfa minima

Lo,
Ay fry 3V S SR [39.94]
b l-cosa

Debe aclararse que esta condicién es realmente superflua pues es inmediato
demostrar que con o < 435° y cotg 6 > 0 la condicién [39.94] estd envuelta por [39.90].

a) Dentro del campo de variaciones de 6 definido por [39.86] 6 [39.871, los
valores bajos de 6 reducen la cantidad de armadura de corte necesaria.
Recuérdese sin embargo que de acuerdo con [39.58] y la TABLA T-39.1, al
reducirse 8 aumenta el incremento de traccién de la armadura de flexién debida
al esfuerzo cortante, asi como la traslacién de la ley de momentos flectores.

b

=

Si se emplean valores altos de 0, aumenta la armadura de corte necesaria pero
se reduce el incremento de traccién de la armadura de flexién y la traslacidn
de la ley de momentos flectores.

¢) Si el cortante es pequefio, especialmente si es inferior o si supera poco el valor
Ve del Método de EHE, es preferible aplicar dicho método, pues el de las
bielas de inclinacién variable al suponer V., = 0 conducirfa a mas armadura de
corte.

1 Véase la discusion del valor de v en (39.16). EHE cuando aplica el método de las bielas de
inclinacién variable toma v = 0,6 .(Para hormigones de alta resistencia, véase el Anejo N° 5)
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En el fondo, el problema es una cuestién de optimizacién, considerando que el
valor de O sea habida cuenta de la armadura de corte a la que conduzca y que el
aumento de armadura de flexién que ocasione, lleven a un coste minimo.

El método, en todo caso, permite mds libertad al proyectista que el de suponer “a
priori” 0 =45°.

Debe sefialarse que para Informes de Patologfa y otros anélogos, este método u
otros mds refinados, son de empleo obligado, pues la armadura de corte en una pieza
no puede considerarse vélida o no valida con la hipétesis de 0 = 45° sino que debe ser
analizado si al variar 0 de acuerdo con la armadura de flexién realmente dispuesta, el
estado limite dltimo de esfuerzo cortante estd o no cubierto con un dngulo 8 # 45°.

39.2.6 CALCULO A ESFUERZO CORTANTE DE PIEZAS SIN ARMADURA DE
CORTE

a) METODO DE EHE
En el caso habitual de losas, placas, zapatas, muros de contencién, etc.

Al no existir armadura de corte el agotamiento se produce por traccién excesiva
del alma. La Instruccién EHE adopta la formulacién del MODEL CODE-90 CEB-FIP,
con ' .

., =[012£000p, £)% - 0156, Jpod [39.95]

con las mismas notaciones y significado que se emplearon en 39.2.5 a) (Férmula
[39.65]).
b) METODG DEL EUROCODIGO

El EUROCODIGO EC-2 emplea la férmula

Vo =[7ae K02+ 40 p, )= 0150, |, d [39.96]

con las mismas anotaciones y significados que se emplearon en ella.
¢) METODO DEL ACI 318-95

De acuerdo con lo que se expuso en el Capitulo 31, la capacidad resistente segiin
las formulas del ACI expresadas en MPa, N, mm y en valores de célculo de la
resistencia del hormigén viene dado por el mayor de los dos valores siguientes

V=013 byd [39.97]
V,d

V., =1012./f, +13,5 P~ byd #0,23.[7, byd [39.98]
d

Las notaciones son las mismas ya empleadas y V,;y M,, el esfuerzo cortante y el
momento flector de célculo, concomitantes en 1a seccién considerada.




En la figura 39-37 se indica una comparacién grifica entre los valores de la
resistencia a corte de piezas sin armadura de corte de la Instruccién Espafiola EHE, del
MODEL CODE 90, del EUROCODIGO EC-2 y del Cédigo Norteamericano
ACI 318-95. Es clara la ventaja importante del Cédigo Norteamericano, para cuantias
bajas de la armadura de flexion, fruto de una experimentacién muy amplia y que

introduce el coeficiente adimensional I;:;Id , no considerado por las otras normas.
d

Obsérvese el cardcter pesimista del MODEL CODE 90 y de EHE para cuantias bajas,

frente al EUROCODIGO.

H-25
CORTANTE EN LOSAS SIN ARMADURA DE CORTE
Veu
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Figura 39-37

39.2.7 ESFUERZO CORTANTE EN PIEZAS DE CANTO VARIABLE

En todo lo visto anteriormente en este capitulo, se ha supuesto la pieza de canto
constante. Consideremos ahora una rebanada de una pieza de canto variable (fig. 39-38),
sometida a un momento M, y un esfuerzo axil N, actuando en su c.d.g.

Es evidente que el esfuerzo cortante efectivo V,, se ve modificado por las
componentes verticales de la compresién C y la traccién T, oblicuas respecto a la
directriz de la pieza.

y
%Csenac
T A Coos o
FIBRA NEUTRA
EUTRA | v,
DIRECTRIZ _ 7 B 1"d‘\ N X
Q71
9s
\A Teostg
o 5% Toena,

Figura 39-38

Expresando las condiciones de equilibrio, se tiene:

Proyectando sobre OY:
Vy=V,~Cseno, +Tseno [39.99]

Proyectando sobre OX:
Tcosa,-Ccosa, ~N, =0 [39.100]
Tomando momentos respecto al punto A de la armadura de tracclon:

Czcoso,=M,=N, e, [39.101]

Resolviendo el sistema [39.99], [39.100], [39.101], se obtiene:

z

M,-N,e, M,—-N,e,
—_——tg i, | ————————+ N, lige, [39.102]

M R
V=V, ——* (1ga, ~1ga,) [39.103]

En las férmulas anteriores, oy ¢ son los dngulos de las componentes paralelas a
OX, de las lineas de accién de C y T, con tales lineas, considerado positivos cuando el
giro es contrario al reloj. (En la figura 39-38, por ejemplo, ¢, es positivo y ¢, negativo).

De [39.103] se ve inmediatamente que, si el canto crece al crecer el momento,
Vo €8 menor que V,. Lo contrario ocurre si el canto decrece al crecer el momento. La
figura 39-39 indica algunos casos tipicos.

39.2.8 ESTADO DE CORTE-FRICCION

Es un estado lfmite tltimo no considerado explicitamente por EHE, pero de gran
interés. En todo el resto de este capitulo se han presentado métodos de cdlculo
encaminados fundamentalmente a proporcionar una seguridad adecuada frente al fallo
por traccién principal del hormigén y no se ha considerado, realmente, el fallo directo
por esfuerzo cortante, propiamente dicho. En este apartado consideraremos el caso en
que la transferencia de esfuerzos entre dos partes de la pieza se realiza realmente por
cortante (39.14). Esto se aplica al cdlculo de estados de corte a través de una superficie
potencial de fisuracién o una superficie de junta entre dos hormigones (fig. 39-40 a)).
Al experimentar un corrimiento paralelo a la superficie mencionada de las partes A y
B, las crestas de las superficies rugosas montan unas sobre otras (fig. 39-40 b))
tensando cualquier armadura de cosido, A,,, hasta su Iimite eldstico, si el dngulo o es
tal que el corrimiento relativo pone en tensién la armadura.

1 Seaceptaq,=a’.
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Figura 39-39

El diagrama de fuerzas se indica en la figura 39-40 ¢). Llamando 7,a la tensidn
tangencial en la superficie de fractura y b al ancho de la pieza en sentido perpendicular
al plano de la figura, podemos escribir

T bs=A, facosa+u A, S Sena [39.104]

donde 4, es el coeficiente de rozamiento entre ambos hormigones. La ecuacién
[39.104] puede escribirse

A:: f_;'z[

7,= ~ES—[,u sen o -+ cos o] [39.105]
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Agt fyg cosa

c)

b)
Figura 39-40

Realmente hablando, i no es solamente un coeficiente de rozamiento, sino que
engloba el rozamiento, el efecto de engranaje de las crestas de la superficie de fractura
y el efecto de pasador de la armadura, que a su vez se compone de las resistencias
indicadas en la figura 39-41 a), b) y ).

M N
\4
L
%
FLEXION CORTE INCURVACION
N Awm
a) b) c)

Figura 39-41

De acuerdo con lo anterior, se adoptan valores convencionales de 1. La Norma
ACT 318-89 especifica:

= 1,4 para hormigdn colocado monoliticamente.

= 1.0 para hormigén colocado contra otro endurecido, de superficie
. . e . .. S
intencionadamente rugosa. (Puede identificarse con la superficie tipo A
que expondremos en 33.4.2).

L= 0,6 para hormigén colocado contra otro endurecido, de superficie no
intencionadamente rugosa. (Puede identificarse con la superficie tipo B
del citado apartado 33.4.2).

Para planos en piezas de hormigén que han sido hormigonadas monoliticamente,
de [39.105] se deduce

A T
q:ZLSf> d [39.106]

T (L4 sen o + cos ) S

que para o = 90°, resulta

179



Ty

4 (39.107]
1’4 f\‘d

q =

El Cédigo ACT limita también el valor de 7, dado por [39.105], a un méximo de
0,16 £, pero no mas de 4.3 N/mm?.

Obsérvese que la formula [39.105], aunque conceptualmente de distinto origen,
permite un cdlculo més econdmico que la [39.48] de Ia Regla de Cosido, ya que, para
hormigén colocado monoliticamente, = 1,4 !,

39.2.9 ESFUERZO CORTANTE EN LAS ALAS DE SECCIONES EN T 2

En el caso de secciones en T, 7, 77, [y, en general, siempre que se produzcan
uelos de las cabezas de compresién o traccién respecto al alma (fig. 39-42), aparecen
tensiones tangenciales paralelas a la directriz de la pieza.

Figura 39-42

a) Cabeza comprimida

a-1) Condiciones para que pueda suponerse redistribucién plastica de
tensiones

La Instruccién EHE parte de que existe posibilidad de redistribucién plastica del
esfuerzo cortante en el ala, ya que presupone que en ésta se ha dispuesto 1a armadura
transversal correspondiente a losas que fija en:

1 Elestado de corte-friccion (como veremos Iuego con el de esfuerzo rasanie) es diferente del de
esfuerzo cortante. La semejanza es puramente formal y debida al tratamiento simplificado en que se
basa [39.106]. La diferencia aparece mds clara si en lugar de {39.106] se maneja la férmula de
MATTOCK (39.17) (39.18) basada en estudios experimentales

Asy S B
—”b~f“—{(0,8 saro+cos o)+ bs & sen” o
s

que ya no presenta semejanza de ningdn tipo con [39.106].

1~

Empleamos el término “cortante” v no “rasante” como hace EHE, pues preferimos reservar el de
rasante para las juntas entre hormigones de diferente edad.

q = 2,0%0 con acero B-400S
q = 1,8%0 con acero B-5008

La condicin para que pueda suponerse readaptacién pldstica de esfuerzos a lo
largo del ala la establecemos como equivalente a que la cuantia de cosido de la
armadura transversal situada en el ala, sea capaz de garantizar el estado de corte-
friccion. De acuerdo con [39.107] y llamando 7, al valor medio de 7 (consecuencia de
la readaptacién).

T

a> md N
Sy [39.108]

donde 1, viene dada por la férmula (fig. 39-42)
sd

T = ——— o]

md ah [39.109]
F, s define a continuacién en [39.112]. Por lo tanto
. E,

7= Lda, b f, [39.110]

Como hemos dicho, €l valor [39.110] de cuantia para movilizar el estado de corte-
friccién, se cumple siempre en la practica si se ha dispuesto la armadura minima de
flexi6n en la losa, prevista por EHE.

a-2) Caso en que pueda suponerse readaptacién plastica de esfuerzos a lo
largo de la luz!

T
Basta para ello que se cumpla ¢ > —27 ..

5t v

En este caso, se establecen las longitndes a,, de redistribucién plastica, de acuerdo
con la ley de momentos de cdlculo actuantes sobre la estructura.

T~ 7] ]

!
Braf, 8 1 8n L8 [Arsl 8 LA [2ral  Brg L
ot = = n A =

b

Figura 39-43

Las longitudes a,, se establecen con la condicién de que en ellas la ley de momentos
debe ser monétonamente creciente o decreciente y ademds los puntos de momento nulo
deben adoptarse siempre como extremos de longitudes a,. De acuerdo con lo anterior en
la estructura de la figura 39-43 resultan las nueve longitudes a,; alli indicadas.

1 Recordamos que EHE considera tnicamente este caso.




Fl esfuerzo cortante medio por unidad de 1ongITuQ VIS wew=
AF,
a

»

S, =

39.111]

ARMADURA DE CORTE
BIELAS COMPRIMIDAS

ip A,

Figura 39-44

donde AF, es la variacion en ¢, de 1a fuerza longitudinal actuante en 1a secci6n del ala
exterior al plano P-P de comprobacion.

Fn la préctica, (fig. 39.44) la fuerza AF, es nula en un extremo de 1a longitud a,.

(Véase la figura 39-45) y el valor de Iy en ol otro extremo viene dado por

M,

AFSd:O9d

b - .
° —Z;— <0,85f, A [39.112]

La cota superior A, - 0,85 fug de [39.112] opera en el caso de que el bloque de
comptesiones profundice mds que el drea A, -

La solicitacién actuante S, ha de cumplir la doble consideracién siguiente:

_ Limitacién por compresion excesiva de bielas. De {39.69], con &= 90°y 6=45°
§,<8,=03fuN [39.113]

- Limitacién por traccion excesiva de la armadura transversal de corte.
Sy<8,. =4y frau [39.114]
donde A, es el 4rea de la armadura transversal perpendicular al plano P-P por unidad

de longitud y f,, . €l limite eldstico del acero (fq < 400 N/mm?).

En este tratamiento, que es el adoptado por EHE no se considera ningdn valor de
V. Realmente, puede considerarse si el ala no estd sometida a ninguna flexion

transversal que ya la solicite a esfuerzo cortante.

Un caso frecuente y de especial interés es ol de losas continuas enlazadas en las
almas de las vigas (fig. 39-43).

As

— 3+

Figura 39-43

desStinada a TESISUL UILIIUS sussissssy J == N

resistir simultdneamente 1as tracciones originadas por el esfuerzo cortante en el ala. Sin
embargo, tal como se indica en la fig. 39-45, a la fuerza A, f,, de la armadura le
responde una cabeza comprimida cuya resultante C es igual a A, f - Aceptando como
coeficiente de rozamiento p =1, la cabeza comprimida resiste un esfuerzo cortante en

el alma igual a A, f

En definitiva, la armadura A, debe ser igual a la mayor de las 4reas exigidas por
la flexion de la losa o por el cortante en el ala.

a-3) Caso en que no puede suponerse readaptacién plastica de tensiones

En el caso de cabeza comprimida, ¢l incremento total de la fuerza de compresion
(fig. 39-42) sino se puede suponer readaptacion pléstica, vale

st

7
Llamando A, al drea sombreada, es decir, al 4rea de la zona comprimida de cabeza
volada a la derecha de la seccién de comprobacion A-A’, ¥ A al 4rea total comprimida
en el agotamiento, podemos aceptar que la fuerza cortante, a lo largo de AA’, es
A, dM, A,
R, d, e dC e T e
A z A

oy o
y la tensidn tangencial para un espesor de rebanada ds, resulta

Ry

1
T o h
i

. . d M
y sustituyendo y haciendo C; =y, yz=09d:
s

Aco

A [39.115]

PRSI

09dh

T, =Vy

La formula [39.115] es vdlida para una seccion de forma cualquiera. En general
es necesario tantear diversas secciones A-A’ para obtener el valor pésimo de T,

En el caso particular de alas de espesos constante (fig. 39-46), la seccion pésima
esla A-A’y hy = g

1  Se acepta una distribucién uniforme en todo el canto 11;.
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C+aC 0.85fq 0.85fcq

Figura 39-46 Figura 39-47

y sustituyendo en [39.115]
. I 39.116
a7 2p 09dh, [39-116]
Es {'mpormnte destacar que, la férmula [39.115] presupone gue el blogue
comprimido .estci situado en el ala superior. Si el blogue ocupa parte del alma, ademds
del ala superior, estamos de nuevo en que la situacién analizada en 36.2.13 (fig. 39-14)
yﬂ las férmulas [39.115] v [39.116] quedan del lado de la seguridad (CALAVERA
(39.3)). Como casos exiremos, si imaginamos que la profundidad de la fibra neutra es
tal que elala entera estd (fig. 39-47) situada en la zona rectangular del bloque pardbola-
rectang_ulo, evidentemente 7, = 0 v, sin embargo, tanto [39.115] como [39.116] podrian
conducir a grandes valores de T, si es elevado el valor de V. (En todo caso, no nulos).

_Obtenido el.valor de 7, el valor 7, i es el esfuerzo cortante por unidad de
longitud, V., debiendo cumplirse

cut

Vi =V +V

v, =7,k <[010& (100 p, £ (30.117]

6

V., =7, b <[t K12 +40p)]n [39.118]
6 bien

V=T, h=013.fu M [39.119]

segiin cumpla el método de EHE, el del EUROCODIGO EC-2 6 el del ACI-318-95
expuestos en 39.2.6.

y Vi = Apfyad [39.120]

con las mismas notaciones que en [39.114]

En todos los casos las notaciones son las alli expuestas y o, es la cuantia de
armadura transversal en la cabeza, pudiendo ser p, = 0. Obsérvese que EHE conduce
en ese caso a V,, = 0, cosa que no ocurre con los otros métodos.
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No hay lugar en este caso a estudiar el agotamniento por compresion de las bielas
pues las tensiones correspondientes son siempre muy reducidas.

Este método sélo puede usarse si el ala no estd sometida a acciones directas de
ningtn tipo, que produzcan tensiones significativas de corte. En otro caso en [39.116]
debe suponerse V,, = 0.

b) Cabeza traccionada
b-1) Caso de que puede suponerse redistribucién plastica de tensiones

De nuevo es el dnico caso considerado por EHE, debido a la suposicién de la
cuantia minima de armadura transversal, tal como se expuso en a-1) para el caso de la
cabeza comprimida.

Las longitudes a, de zonas s¢ definen como alli se indicd (fig. 39-43) y el valor
de A F,abora viene dado (fig. 39-42) por

AF;=Ag [39.121]

donde A, drea esiricta de armadura situada a la derecha del plano A-A de
comprobacién y por tanto

AJ” fw
S, == (39.122]
a,
debiendo cumplirse las condiciones:
- Limitacién por compresion excesiva de bielas
§5,<8,=02f,b, [39.123]}

expresion que procede de [39.69] con o =90y 8= 45° pero tomando como
tensién de agotamiento de las bielas 0,4 f,,debido a la presencia de tracciones
longitudinales en el ala.

_ Limitacién por traccién excesiva de la armadura transversal de corte.
Anélogamente a [39.114].

S8, =4, frau [39.124]

donde A, es el drea de 1a armadura transversal perpendicular al plano A-A por
unidad de longitud y f,q. €l Hmite elastico del acero (f,4, > 400 N/mm?).

Recuérdese que para la aplicacién de este método la armadura transversal de corte
debe cumplir la condicién

A:Z f vd

g2 25
L4a h f [39.125]

andloga a la [39.1101 y destinada a garantizar la redistribucién pldstica mediante la
movilizaci6n del estado de corte-friccién.
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b-2) Caso en gue no puede suponerse redistribucién pldstica de tensiones

Si el ala de la viga es la de traccién, llamando A,, al drea de la armadura de
traccion situada a la derecha de la seccién de comprobacién A-A” y A, al 4rea total de
armadura de traccidn (fig. 39-41), 1a férmula andloga a [39.115] es

T,=V A, !
a=Va 1 W [39.126]

Si el ala de traccion es de canto constante h,, 1a seccién pésima es la de arranque
del vuelo y A es la armadura situada, en cada vuelo, fuera de los estribos del alma
(fig. 39-42), siendo

T, =V, 506 -
4, 09dh, (39.127]
Conocido 1, se calcula
A 1
V=V, 2o
w004 [39.128)

donde V, es el esfuerzo cortante de cdlculo en 1a seccién considerada y la férmula de
comprobacién resulta andlogamente a [39.116]

Via SV, +7, [39.129]

u su

donde V,, =Af,,,

st

(V,, toma los valores [39.118], [39.119] 6 [39.120] con hyen lugar de 4,).

Tampoco en este caso ha ugar a la comprobacién de las tensiones de compresién
de las bielas que son siempre muy moderadas.

Por supuesto, si sobre las alas existiesen cargas directas, también en este caso
deberia considerarse nulo Ve y si hubiera una losa inferior continua analogamente a lo

visto en la cabeza comprimida, la armadura de momentos negativos de la losa podria ser
considerada simultdneamente como armadura transversal para resistir el corte del ala.

39.2.10 CARGAS PROXIMAS A LOS APOYOS

De acuerdo con los principios establecidos por el Método de Bielas y Tirantes, se
permite no considerar a efecto de necesidad de armadura de corte las cargas préximas
a los apoyos en determinados casos, tales como el indicado en la figura 39-48, ya que
en ese caso las cargas se encauzan directamente hacia el apoyo.

Sin embargo, no debe olvidarse lo siguiente:

a) Las cargas en esa zona de longitud d, si deben ser tenidas en cuenta a efectos
de flexién.

b) Andlogamente deben ser tenidas en cuenta para la comprobacién de las
tensiones de compresién de las bielas.

1A 1B
g i

Ay AALILINITT

L7 i}
T

Figura 39-48

¢) La armadura de corte necesaria en B-B debe ser mantenida hasta 4-A.

d) Se sobreentiende que la armadura A, es suficiente para funcionar como tirante
de esas cargas directamente transmitidas al apoyo.

e) La reduccién no debe aplicarse a cargas concentradas actuando en la longitud
d. (Ver fig. 39-49 ¢) y f))L.

=3
LI
g1 i
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Q T Hu u ' ‘
"MB A P A B
R *P a) by
.
e =i FHI
Ep PE L4 q | ‘
| P : ? i
L T, + N jrj"
A A ' al L
A
c) d)

Figura 39-49

1

Para este caso, véase el Capitulo 60.




Esta reducci6n debe aplicarse analizando previamente el sistema de transmision
de las cargas.

En la figura 39-49 a) se traia de una viga sometida a una carga uniforme colgada,
las secciones de comprobacién son las A-A puesto que la carga en la zona d se supone
transferida a la cabeza comprimida. Basta por tanto aplicar lo que expondremos en
39.2.11 y entonces se podria dimensionar el cortante con el valor en A-A més la
armadura de suspensién extendida hasta la cara del apoyo. Si no se dispone armadura
de suspensidn, la seccién de comprobacién debe ser 1a B-B.

En el caso de la figura 39-49 b), basta comprobar las secciones A-A y mantener
la armadura de corte hasta la cara del apoyo.

Es claro que en la seccién horizontal de un tanque para liquidos indicada en la
figura 39-49 c), las secciones de comprobacién han de ser las A-A.

El caso de la figura 39-49 d) es el de apoyo de una viga continua en otra
transversal de su mismo canto. Las secciones de comprobacion son las A-A, siempre
que se disponga de la armadura necesaria de cuelgue de la viga continua de la
transversal.

Los casos 39-49 €) y f) corresponden a cargas puntuales a distancias no superiores
a d del apoyo. Este caso necesita ser resuelto considerando las regiones D indicadas en
la figura como sesiones de discontinuidad. Parece prudente extender esta
comprobacion incluso para cargas puntuales hasta una distancia 1.54d.

39.2.11 CARGAS SUSPENDIDAS

Habitualmente las acciones son aplicadas a la cara superior de la pieza o al menos
a nivel de su cabeza comprimida.
1A
!

g

—t

g [ n

MH?;#H%HHHHM Ve ‘ﬂﬂiHHgHHH:

'
{ ESFUER20 CORTANTE CUBIERTO

"
s

CON LA ARMADURA DE CORTE
'

I
a) b i |
I

CON 1A ARMADURA DE REFUERZO
DE LA DE CORTE

<)

Figura 39-50

Sin embargo, en algunos casos como el de la figura 39-50 a), las cargas cuelgan
de la viga y es necesario transferirlas a la cabeza comprimida en la viga mediante un
drea suplementaria de estribos por unidad de longitud, 4, , que debe ser:

£,
Ay = [39-130]

ya,d
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El drea de armadura A, debe afiadirse a la resultante de las necesidades de
esfuerzo cortante. (P, es el valor de cdlculo de la carga).

En el caso analizado en la figara 39-49 b), si como dijimos, se dispone de la
armadura de cuelgue, la comprobacién puede hacerse en la seccidn A-A. pero
extendiendo la armadura de corte y la de cuelgue hasta la cara del apoyo.

En la préctica se presentan a veces situaciones intermedias como las indicadas en
la figura 39-51. La carga se aplica en este caso, no a las caras inferiores de la viga, sino
a una zona apreciable del canto, pero sitmada en la zona inferior. No existe
investigacion suficiente sobre este tema, por lo que de momento debe disponerse la
armadura de suspensién indicada por [39.130].

A mn

"

a) SECCION A-A

Figura 39-51

Finalmente, existe el caso de cargas colgadas de tipo puntual (fig. 39-52).

FIBRA NEUTRA
{ﬁe COMPRESION
ol 8|
a0° . ~ Ay
a0 < ]

Figura 39-52

El dngulo de reparto de la carga hasta la fibra neutra de tensiones puede
suponerse conservadoramente, de 30°. En la longitud AB debe disponerse una
armadura vertical de cuelgue A, | dada por

4, =;,Ld [39.131]

repartida en dicha longitud.

39.2.12 VIGAS COLGADAS

En este caso se trata de vigas continuas, cuyos apoyos consisten en la suspensién
de otra viga. La figura 39-53 presenta los tres casos posibles. El cuelgue de la viga de
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apoyo h,puede por tanto ser nulo. La vista lateral del apoyo genérico 39-53 a) se indica
en la figura 39-54.

| L) N

a) bY c}
Figura 39-53

La armadura a disponer ser4:

V.+7V,
4, = -if——d— [39.132]
wd

y debe ser distribuida en la longitud AB, de Ia viga de apoyo adicionalmente a la
requerida por el esfuerzo cortante. V,, y Va4 s0n los esfuerzos cortantes en valor
absoluto. (Secciones sobre el apoyo de la de viga).

39.2.13 ESFUERZO CORTANTE EN PIEZAS COMPUESTAS

El tema es sistemdticamente obviado por las distintas Instrucciones, tanto
nacionales como de cardcter internacional. La experimentacién y los estudios sobre el
tema son sumarmente escasos!.

a) Caso de vigas

Sea la seccién de la figura 39-55, donde la zona H. , €8 de hormigdn de resistencia
Je ¥ la H, de hormigén de resistencia S Deben distinguirse tres zonas designadas

como A, By C. En lo que sigue se supone f,,, > kL
ey by
= (.

hy| o~ F§ <4 c
ghia: L
e S hO d A

A e, B oy

Figura 39-54 Figura 39-55

En la zona A:

’200
V= 0,10( 1+ 7) 100 p, £.,)" Bd (39,133

1 Tratamos aqui tinicamente el problema de esfuerzo cortante. El de esfuerzo rasante, que se supone
asegurado en la unién entre ambos hormigones, se expondr en el Capitulo 40.

donde p,, es la cuantia geométrica referida a b,d .

En la zona B:

Se tomard como V., el menor de los dos valores!.

200
V. =010 ( 1+ J_d_) (100 p,, £, )" b,d [39.134]

200
Vo = 0,10( 1+ '\/—d_ (100 o5 f)” byd (39.135]

P €8 la cuantia geométrica referida a b, dy py lareferidaab,d.
b, es el menor ancho de hormigén H,enla zona B.

En la zona C:

200
Ve =010 ( 1+ /T) (100 o5 £, )" by [39.136]

El valor de V,, correspondiente a la seccién compuesta es el menor de los valores
V.. de las tres zonas.

Como ya se dijo, es recomendable si el acero es B-5008 multiplicar p, por

200 _1os
400
b) Caso de losas
En el caso de losas (fig. 39-56), de acuerdo con la férmula [39-95] se tiene,
d[" feat " A
T B
Figura 39-56
Zona A

d
Vot = 0,12 ( 1+ 1,366) 00p, £,,) b4 [39.137]

1 Con la investigacién disponible no cabe pensar en férmulas aditivas de ambas zonas de hormigén

en una seccién horizontal.




Zona B
V = (0,12 { T+, (100 02y f,kq )1/3 bd [39.138]
cuB \ 200 k2

donde p, es la cuantfa referida a bd y multiplicada por 1,25 si el acero es B-500S.

Como habitualmente f,;, > f,;,, el valor a adoptar serd V.

39.2.14 CUANTIAS LIMITES

La Instruccién EHE establece como condicién de cuantia minima de armadura de
corte en vigas

Ao raa 20,02 £, b
ZWH > ed Y {36.139]

que puede presentarse bajo la forma

09d 4, f,,
Z——_Lf-‘_‘dz 0,018 £, b d

sen o

¥ que para el caso de estribos resulta

¥

Sumin

20,018 £, b, d
o bien

-
(m) 20,018 [39.140]
cd Y™/ imin

La cuantfa méxima estd ya limitada por las condiciones de limitacién de la
tension de compresién del hormigén de las bielas.

EJEMPLO 39.4

Dada una viga de 5,80 m de luz libre v de seccién rectangular con b = 250 mm,
d = 565 mm, con hormigén H-25 y acero B-400S, con Y, =135 %=150,7%=15y
%= 1,15, calcular la armadura de corte necesaria para resistir una carga permanente de
30 kN/m que incluye el p.p y una sobrecarga de 20 kN/m.

Se desea que la armadura de corte esté constituida por estribos, con tres campos
de armado: cuartos extremos de la luz libre y mitad central de 1a misma. Supéngase
0= 45° La armadura de flexién tiene una cuantia longitudinal p = 0,0025.

Solucion
Carga de cdleulo pm.l = 1,35 - 30 + 1,5 - 20 = 70,5 kN/m
De acuerdo con 39.2.3.2.3 y con 39.2.10 el cortante de cdlculo en el cuarto

extremo de la luz vale:
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5,80

V,=170,5 (T - 0,565) =164,6 kN

El cortante de cdlculo en el cuarto de la luz libre vale:

5,80
v, = 70,5(—’?-~ 0,565): 62,4 kN

El cortante resistido por el hormigén vale:

200
Veu = [0,10 (1 + 55—] (0,25 25)”3} 250565 =41,5 kN

En cuartos extremos de la luz

V, = 164,6 -41,5 = 1231 kN

123100 = 0,9 + 565 + 4, » 200

115
Ay =10,70 mm¥mm = 700 mm¥>m — e de dos ramas ¢ S« 150 mm

En la mitad central de la luz

V, =209 kN

Como la cuantfa minima es

25
V., =0,018+ 1—;250 *565=42375 N

s

rige ésta.

42375=0,9+565+ 4, + ﬂO_O

115

Ay = 0,24 mm¥mm = 240 mm¥m

e de dos ramas ¢ 8 a 300 mm

‘La cuantia mixima estd ya limitada por las condiciones de limitacién de la
tension de compresién del hormigén de las bielas.

39.2.15 DISPOSICIONES RELATIVAS A LA ARMADURA DE ESFUERZO
CORTANTE

Las normas sobre formas y radios de doblado de la armadura de corte, se incluyen
en el Capitulo 51.



a) La Instruccién EHE establece las siguientes disposiciones relativas a la
armadura de esfuerzo cortante.

- La separacién s, entre armaduras, medida en direccién paralela a la directriz
de la pieza, debe, para asegurar el adecuado confinamiento del hormigdn
sometido a compresién oblicua en las bielas, cumplir con lo siguiente

s, < 0,84 »300 mm si vV, < _l.Vl
i - 5 I
. 1 2
s, <0,6d %300 mm si V. <V <V
5 wl rd 3 ul
5,<0,3d ¥ 200 mm si v.s2iy
re 3 i

- Siexiste armadura de compresion y se tiene en cuenta en el calculo, los estribos
cumplirdn con la separacién méxima de 15 ¢_; , siendo Busn» €1 didmetro

minimo de la armadura comprimida v su didmetro no serd inferior a %ﬂ,

siendo ¢, el didmetro méximo de la armadura comprimidal.

- Los estribos deben cumplir las separaciones impuestas por razones de
fisuracién en el Capitulo 47.

- En todos los casos los estribos se prolongaran en la pieza una distancia d/2
més alld de donde dejan de ser necesarios.

b

~

Conviene completar o anterior con las recomendaciones siguientes:

- Laarmadura de traccién debe estar situada dentro de los estribos figura 39-57
a). En la figura 39-57 b) se representa el caso de la armadura de momentos
negativos.

Si la armadura se sitda por fuera, la tension rasante en el hormigén en el plano
A-A (fig. 39-57 b)) vale

p

T, = d2
7709 bd

[39.141]

donde V,, es el esfuerzo cortante concomitante con el momento flector
resistido por la armadura A,. (La solucién sélo serfa aceptable si 7, fuera tan
bajo que lo pudiera resistir el hormigén sin necesidad de estribos.)

Las soluciones de las figuras 39-57 ¢} y d) son aceptables pero no la e) en la
que se puede producir la solucién por corte por la linea inclinada F-F.
Andlogamente, si se emplean mallas como armadura de corte, la armadura de
negativos debe ser encerrada con los estribos indicados en la figura 39-57 1).
E] estribo dibujado en negro con patilla y gancho permite una colocacién facil.

1
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Esta recomendacidn es sumamente prudente. Véase la tesis doctoral de J. CORTES BRETON,
(Referencia (39.19)).

>
>

MOMENTOS MOMENTOS b) €)
POSITIVOS NEGATIVOS

a)

H FHF F”

Figura 39-57

La separacién s entre barras dobladas serd, en general, menor que 0,85 4,

pudiendo, para o = 45°, llegar a s = 1,2 d en zonas donde el esfuerzo cortante
no sea maximo.

Si se emplean barras dobladas, se dispondrén ademds estribos que absorban al

v
menos v,
3

Un punto no tratado habitualmente en las Normas (fig. 39-58) es el de en qué
punto es necesario comenzar a bajar barras dobladas.

a) b
Figura 39-58

La solucién clédsica es la a). Sin embargo, la experiencia de los ensayos
realizados indica que puede comenzarse a bajar barras a 0,5 d de la cara del
pilar inferior. Hasta ese punto, basta mantener la secuencia de estribos prevista
en la seccion A-A. El tema es importante, desde el punto de vista econémico,
porque en la solucién a) la barra doblada es 1itil a efectos de esfuerzo cortante,
pero muy poco eficaz para cubrir momentos negativos. En cambio, la solucién
b) hace que la barra doblada resulte eficaz para ambos propésitos.
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- Debemos afiadir que, sobre todo si se emplean forjados de viguetas, que
usualmente entrardn en las vigas, la separacién s de estribos no deberd ser
inferior a 200 mm. Si a ello se afiade la conveniencia practica de que la
separacion de estribos sea miiltiplo de 50 mm, ello reduce las separaciones
posibles a 200, 250 y 300 mm, en estructuras usuales.

Puede ser interesante, en cambio (fig. 39-59), aparear estribos. (Solucién a)
claramente preferible a la b).

HTITTE H7m

Ik

¥

20cm 10cm
ESTRIBOS DOBLES A 20 cm ESTRIBOS SIMPLES A 10 cm1
a) b)

Figura 39-59

- El primer estribo de un vano (fig. 39-60) si se sitda en el plano de la cara del
apoyo, no resulta ttil a efectos de corte. Una distancia de 50 mm resulta
preferible. El tramo AB de viga no lleva estribos.

D A
A
sem Ju- k- Som |b <40cm| | 40cm<bs100cm |
a) b) c)
Figura 39-60 Figura 39-61

- Una recomendacién iitil en el caso de piezas de ancho importante es la de
repartir las armaduras de corte en el ancho de la seccién, de forma que no
queden zonas de més de 350 mm sin armar.

Para anchos b superiores a 400 mm, resulta ya conveniente pasar a estribos de
mds de dos ramas (fig. 39-61).

- Unestribo de una pieza con varias ramas, debe tener una armadura longitudinal
en cada doblado (fig. 39-62).

A L] L LJ Be
11 ag,

L) X} [ ]
CIERRE DEL ESTRIBO CIERRE DEL ESTRIBO ESTRIBO FRAGCIONADO EN DOS U
a b) COM GANGHO Y PATILLA CON DOS PATILLAS £y ES LA LONGITUD DE SOLAPE
) DE LA BARRA QUE FORMA EL

ESTRIBO. (VER CAP. 44)
a) b)
L
Figura 39-62 Figura 39-63

- En ciertas ocasiones la colocacién del estribo debe hacerse después de
colocada la parte principal de la ferralla, en particular las armaduras
longitudinales. La figura 39-63 indica varias soluciones précticas posibles.

Para todo 1o relativo a formas de ganchos y patillas en estribos, véase el Capitulo 51.

En todos los casos indicados los estribos deben estar debidamente anclados en
ambas cabezas. (Recuérdese io dicho en 39.2, sobre formas de agotamiento por
esfuerzo cortante).

En particular deben cumplirse las especificaciones siguientes!.

- Los estribos de una sola pata (fig. 39-64 ¢)), los estribos en {/ (fig. 39-57 ¢))
y d)) y en U multiple (fig. 39-62) deben anclarse mediante:

- Para estribos hasta ¢ 25 mm de acero B-500S, se dispondrd un gancho o
doblado alrededor de una barra longitudinal y ademds la distancia desde el
punto medio del canto hasta el extremo exterior del estribo no seré inferior a

82

con ¢ en mm y f,, en MPa. (Para f,, = 25 MPa, esto significa 16 ¢).

ck

- En el caso de estribos en U formados con mallas electrosoldadas, debe
cumplirse lo indicado en la figura 39-64 a), b), ¢) o d). Para estribos de una

sola rama, frecuentes en prefabricacién, debe seguirse lo indicado en Ia figura
39-64 ¢).

s s 4 b
50mm
d d
a) b)

c)

W W W W
Eola Baia
3
3

=]
3
3

|
T V'\'_‘
bt
- i

d) e)

Figura 39-64
39.2.16 TEORIAS DE ESFUERZO CORTANTE BASADAS EN LOS CAMPOS DE
PLASTICIDAD DE TENSIONES

Las teorfas de RITTER y MORSCH partfan de suponer un valor fijo para el
dngulo de fisuracién @ = 45°, segun vimos en el apartado 39.2.5.2. Fn la més general

I Tomadas de ACI-318-95 (39.8).
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de la teoria de bielas de inclinacién variable, expuesta en el apartado 39.2.5.1.2, si
bien, permite elegir el valor de 8, esta eleccién se hace de forma convencional.

Desde hace mucho tiempo se ha intentado abordar, por métodos energéticos el
cdlculo a esfuerzo cortante, lo cual en definitiva equivale, dadas las incégnitas o, de
compresion en las bielas, AT de incremento de traccién en la armadura (armada y
pretensada en el caso mas general), o, de tensién en la armadura de corte, y dngulo &
de formaci6n de fisuras, a establecer las tres ecuaciones de equilibrio més la derivada
del célculo de la energfa del sistema. El volumen de investigacion sobre el tema ha sido
realmente muy importante y aqui se resumen s6lo los aspectos més esenciales.

Un primer trabajo notable es el desarrcllado por el Prof. KUPFER de la Fscuela
de Ingenieros de la Universidad Politécnica de Munich en 1964 (39.13). Estudia el
problema en teorfa eldstica y mediante el teorema del minimo trabajo determina 6, que
para los casos ordinarios de vigas de hormigén armado resuita inferior a los 45°.

a) CAMPOS DE PLASTICIDAD DE TENSIONES. Un camino diferente ha
sido el de los campos de plasticidad de tensiones en los que deben destacarse
los trabajos de THURLIMANN (Suiza) (39.20), NIELSEN (Dinamarca)
(39.15) y de VECHIO y COLLINS (Canad4) (39.21).

Curiosamente estos métodos arrancan de un antiguo trabajo de WAGNER en
1929 (39.22), relativo a estructuras metdlicas. WAGNER estudié el
comportamiento de las vigas de alma delgada, con rigidizadores, después de
la presentacidn del pandeo del alma (fig. 39-65).

Y RIGIDIZADOR % * * * + * * * *

T R

RIGIDIZADOR

Figura 39-65

Partié de que una vez iniciado el pandeo el alma ya no podia resistir
compresiones y que por tanto el esfuerzo cortante tenia que ser resistido por
un campo de tensiones de traccion o, con dngulo 6, tal como se indica en la
mitad derecha de la figura 39-38 y a partir de ello establecié que las
deformaciones &, €,en las direcciones de la directriz y ortogonal a eila, y la A
en las bielas de traccién estaban ligadas por la ecuacién

£, ¢,

tg’ 0=
g, —g,

La teoria aplicada al campo de tensién de las bielas comprimidas por el
esfuerzo cortante en piezas de hormigén armado, resulta (fig. 39-66).

10'2 9 - 8.\' - gc
g 0= [39.142]

b)

)

A% i A

Figura 39-66 Figura 39-67

donde los alargamientos son positivos y los acortamientos son negativos.

Con este planteamiento, a partir de [39.142] y dada la resultante de tensiones
0, G, debidas al pretensado, en el caso més general, que es de cable oblicuo,
podemos establecer las funciones & =f(0). ¢, =f(c,)y ¢ =f(0,). Paralas
leyes entre tensiones y deformaciones puedé manejarse cualquiera de los
modelos adoptados por el MODEL CODE-90 o también el propuesto por
COLLINS (39.23). En definitiva con la cuarta ecuacidn [39.142] se completa
la solucién del problema.

METODO DEL CAMPO MODIFICADO DE TENSIONES. En el método
general del campo de tensiones expuesto en el apartado anterior se parte de
suponer que una vez fisurado el hormigdn bajo la accién del esfuerzo cortante
y formadas las bielas, la tensién de traccién perpendicular a las bielas es nula.

Esto no es cierto en la realidad. Tal como se indica en la figura 39-67 a) Ia
biela estd atravesada por la armadura decorte. Aislando la biela (fig. 39-67 b))
se aprecia la existencia de tracciones perpendiculares al eje de la biela.
Considerando una biela aislada en los puntos M, N de los labios de la fisura la
tension de traccién es absorbida por la armadura de corte. Pero al introducirse
€sta en la biela, se va produciendo su anclaje por adherencia al hormigén y
transmiten tensiones de traccién al mismo y correlativamente se reduce 1a de
la armadura. Fl fenémeno es tanto m4s intenso cuanto m4s ancha sea la biela,
mas fino el didmetro de la barra, mejor son sus caracterfsticas adherentes y
mayor la resistencia del hormigén.

Esto modifica el campo de tensiones anteriormente expuesto. COLLINS y
VECHIO (39.21) han desarrollado un método de cdlculo basado en el campo
modificado. Una exposicién detallada puede verse en el libro de COLLINS
(39.23).

No debe olvidarse que el desarrollo de estos métodos exige el conocimiento
de la fisuracién por cortante y de los fenémenos de anclaje. En ambos
campos, especialmente en el primero, nuestro conocimiento es muy
imperfecto, por lo que los resultados no pueden tampoco ser, de momento, de
una gran precision.

ESQUEMA DE FORMACION DE UN CAMPO PLASTICO DE TENSIONES.
De acuerdo con lo anteriormente visto, en la figura 39-68 se representa un
dintel continuo de dos vanos sometido a una carga uniformemente repartida p
Y a una concentrada P, asi como la distribucién de estribos.

En la figura, y a partir de 1as limitaciones

25°<0<63°
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ABANICO DE CAMPQ DE
TENSIONES TENSIONES

Figura 39-68

se han dibujado los abanicos de tensiones correspondientes a los apoyos.
(Regiones D) y a los campos de tensiones de las zonas restantes (Regiones B).
Obsérvese que los estribos junto a los apoyos 1, 2, 3 y 4, no funcionan en la
resistencia a corte, ya que para ellos 6 es muy superior a 63°. Los estribos
préximos a los apoyos, dan hugar a abanicos de tensiones y los restantes
corresponden a campos de tensiones.

39.3. PIEZAS DE HORMIGON PRETENSADO

La existencia de la fuerza de pretensado introduce variaciones importantes en su
resistencia al esfuerzo cortante que se exponen a continuacién.

32.3.1 ESFUERZO CORTANTE EFECTIVO

Consideremos una pieza pretensada sometida a las acciones exteriores (fig. 39-69 a))
y en ella una rebanaba AA’-BB’, tal como se indica en la figura 39-69 b). Sobre la
rebanada actiia la fuerza de cdlculo de pretensado Npy (Vg = 1, N,), formando un
dngulo B con la directriz!. (Se considera para lo que sigue N, positiva cuando es
traccion). La fuerza N, producird un diagrama lineal de tensiones de pretensado sobre
la seccién con tensiones en las fibras extremas C.p1Y O, (Positivas, para lo que sigue,
cuando son compresiones). (Fig. 39-69 c)).

yoaTy =
a)

Figura 39-69

1 En piezas de canto variable, f s el dngulo de la tangente al tendén con el eje OX de 1a figura 39-38.
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Llamando V, al esfuerzo cortante de célculo, debido al peso propio de la pieza 5
a las restantes acciones exteriores, la fuerza di, modifica el valor del esfuerzo cortante
en la rebanada en el valor N, sen 3 componente de N,,en el sentido ortogonal a Iz
directriz. Con ello, el esfuerzo cortante efectivo de cdleulo sera

Vig=Vs+ Nysen B [39.143]

En [39.143] y para el caso particular de la figura 39-70, N,, serfa compresién y
reduciria el valor de pretensado, como es lo habitual, de VyaV,.

39.3.2 FISURACION DE LA PIEZA POR TRACCION DIAGONAL DEL
HORMIGON

Consideremos una pieza general sometida a las acciones exteriores y a la fuerza
de pretensado. Considerando una seccién A-A, las tensiones principales en un punto
cualquiera de la seccién, sometido a unas tensiones de pretensado ¢, , O, ¥ a unas
tensiones &, . o, ., debidas a las acciones exteriores ¥y @ unas tensiones de corte 1,
T, debidas respectivamente a las acciones exteriores y al pretensado, tenemos, segiin
las férmulas cldsicas de la teorfa de la elasticidad. Véase (39.1).

O Oy O, T0

Oy = 5 o
—J(G e ;Gw s Jz + (e + 70, ) [39.144]
6., = s T Oy ; Cuy ¥0,,, .
: \/(GCM e ; . )2 + (Ta\_v,e + Tc.w,p)7 [39.1451
g0 = Oy 00y ~ 0y

Gce..\‘ + ch,,\‘ - o-cl [39146]

En el caso general de flexién simple sin pretensado vertical, que es el habitual
salvo muy raros casos, O = 0 y llamando Ty = Toe + Toyype 185 formulas

= ac ..
[39.144], 139.145] v [39.146] se transforman en

Gce,r + ch,x Gce,x + ch,.\' : 2
Oy = 5 + 7o, [39.147]
G _+0 (6 +o 2
— e, px ce.x Y 2
Ooy = —=5—5=+ ( —— ) + T, [39.148]
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- Gc[
Gc‘e,x + ch.x — 0y [39 149]

que permiten calcular las tensiones principales en cualquier punto de la seccién.

Como veremos m4s adelante, las tnicas tensiones que interesa calcular en la

préctica, son las correspondientes al c.d.g. de la seccidn, que haciendo ¢, = 0 en las
férmulas anteriores, resultan
o, ol
o, :__ii_ 4"’ +T§W [39.150]
o o
— e cp 2
Oy = =5+ 1t T [39.151]

-0
1g6= - /-—’ [39.152]
O-L‘ - Gl

La fisuracién se producira cuando la tensién principal de traccién, o, alcance el
valor de la resistencia media a traccién del hormigén, £, , . (Considerada positiva).

De [39.151], llamando Oy, @12 tension de pretensado en la fibra que pasa por el
c.d.g. de la seccién y 7, a la tensién cortante en el mismo nivel, se obtiene

o.c[Lo o Lz*pAo 2 . A ~
—T + _4_ + Tcr = fc(,m [‘39133]

donde 17,, es el valor de la tensidn de corte que produce la fisuracién del hormigén por
traccién diagonal en la seccién considerada. De [39.153] obtenemos

{39.154]

126 = [39.155]

EJEMPLO 39.3

Dada la seccién B-B’ de la figura 39-70 (coincide con la 39-5), calcular las
tensiones cortantes que producen la fisuracién del alma por traccién diagonal;.
suponiendo hormigén H-40.
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0.80 m

T o2sm 1

0408 12 u’; 12345 TAm?

)

_‘I,GL oy,

xg=0.494m

0.16 mj:

1.20m

05 m

L [0.15m
0.40m

Figura 39-70

a) En la hipétesis de que la seccién es armada.

b) En la hipétesis de que sobre ella actiia una fuerza de pretensado con armaduras
pretesas que produce tensiones en fibras extremas ¢, = 11 N/mm?, o,,= 0.

Solucion

a) Si la seccién es de hormigén armado, la tensién 7, a nivel del c.d.g., de
acuerdo con [39.15], resulta

O = Jom = Teri

Para hormigén H-40, de la Tabla T-28.1 se obtiene f

wem = 3,5 N/mm? y por tanto
= 3,5 N/mm?.

T

cih

b) Sila seccidn es de hormigdn pretensado, 1a tensién o,

po@ Divel del c.d.g. vale

o, :—49—4—° 11=45 Nmm?
71200

y de acuerdo con [39.154], con f,,,, = 3,5 N/mm?

N
W

T, =35 1+ =53 Nmm?

]

L
(%)

Como a igualdad de tensién transversal, los esfuerzos cortantes resistidos
awmentan en proporcién a los valores de 7, el incremento de capacidad resistente
debido al pretensado es en este caso igual a

T, 53
SR T :1,51
T 3,5

cr.h

es decir del 35%.

El dngulo € de la fisuracidn, se obtiene de [39.155]

2953 .
1g20 = =L

0=1284°

D
(el
sy




39.3.3 RESISTENCIA A ESFUERZO CORTANTE DE ELEMENTOS LINEALES

El planteamiento es andlogo al expuesto en 39.2.5 para elementos de hormigén
armado, con las salvedades que a continuacidn se exponen:

a) Esfuerzo cortante resistido por el hormigdén

De acuerdo con EHE, en elementos lineales el esfuerzo cortante resistido por el
hormigén viene dado por la f6rmula experimental

Vu=[oa0ga00p, )" ~01so, Jp, dp [39.156]
donde
’200
E =1+ .5 condenmm
d

Pe = Cuantia geométrica de la armadura longitudinal traccionada, pasiva y
activa adherente, anclada a una distancia k,; a partir de la secci6n
considerada

A+ A - Lo
T fu !
= - 230,02
by bd

'y = —4—" donde N, es el esfuerzo axil de cdlculo (positivo si es traccién)
incluyendo el pretensado con su valor de c4iculo.

b, = b-nZp, donde b es el ancho minimo del elemento en todo el canto dtil,
¢, suma de los didmeiros de las vainas al nivel en que resulte mds
desfavorable el valor b — n Z¢,

n = 0,5 para vainas con armadura adherente
n = 1,0 para vainas con armadura no adherente
n Z¢ se tomard como 0 si X¢ < %
d = Canto util referido al conjunto de las capacidades mecdnicas de las

armaduras pasiva y activa.

El valor de 8 viene definido por

B = 2c0tg -1
2cotg B, —1

si 05<corg8<cogb, [39.157]

La férmula estd basada en ensayos realizados con acero B 4005, Si se emplea acero B 5008, debe
multiplicarse el valor de p, por 1,25 y el limite de 0,02 debe reducirse a 0,016.

e

wtg 8 —2
:Eti_@—j si cotgB,<cogf <2 [39.158]
S Ve =

donde 6, es el dngulo de referencia de inclinacién de las fisuras, calculado mediante la
expresion

f;l./n - O.ce.\zo - Gr:p,\'.o
]{cuu - Gcey.o - O_cp_\’,o

corg, = {39.159]

y 0 es el dngulo elegido para el célculo a esfuerzo cortante, dentro de la limitacién
[39.82] 6 [39.87], obtenido haciendo o, = Jemn €01 [39.144] y sustituyendo o, en
[39.146]. @, , 0., son las tensiones en el c.d.g de la secci6n debidas a las acciones

exteriores y o, , Oypo las debidas en el mismo punto a la fuerza de pretensado
(Fig. 39-71).

Figura 39-71

Formacién de fisuras de corte en una viga pretensada. (Ensayos de INTEMAC en
un plan de investigacién de FEDECE).

Si como es el caso ordinario, no hay pretensado vertical, O,v0 ¥ S1 12 pieza estd
sometida a flexién simple o,,., = o,,,, =0, con lo que [39.159] se transforma en

[39.160]

Es interesante examinar la variacién de Ben funcién de 6,y 8 (fig. 39-72). Como
puede verse, para cada valor de 8, el valor méximo B =1 se obtiene adoptando para el
cdlculo 6 = 6,. Si se adopta el método de las bielas de inclinacién variable para el
célculo de la armadura de corte, debe atenderse a lo siguiente!;

1 En principio cabe extrafiarse de que forméndose las fisuras con dngulo 6,, pueda adoptarse para el
célealo de las bielas de inclinacién variable otro diferente. La razén es que en el equilibrio del
sistema Interviene también el rozamiento entre labios de las fisuras.



- Si la pieza pretensada lo es con armaduras pretesas, la armadura pretensada es
constante a lo largo de la luz, por lo que la reduccién de armadura de traccién
derivada de adoptarse valeres de @ altos, no ahorra armadura de traccién y en

cambio reduce §y por tanto V,, . En estos casos interesan los valores de 6, bajos

ya que reducirian la cantidad de estribos. Como en la practica €l valor [39.157]

suele ser proximo al limite inferior de 27°, lo més practico es adoptar 0= 8,.

=8¢

08 | “ ’9;=50L
e/ NI 27
[N Arociah 4 s

\
L0e=63°] | [Be=48° \\

/ 0o=27"R \ |

27 3 40° 45° 50° 60°  63°
6
Figura 39-72

- Sila armadura es postesa, si bien puede obtenerse una economia en su cantidad
adoptando valores altos de 8 debe considerarse que si bien se ahorra armadura
de traccidn, se reducird el valor de V,, y aumentars la cuantia de estribos. El

valor interesante de 8 es el que optimice el corte, pero usualmente lo mds
interesante, también en este caso es adoptar 6 = 6,.

b) Esfuerzo cortante resistido por la armadura de corte

Vale fntegramente 10 expuesto en 39.2.5 b) y en particular las férmulas [39.65] y
[39.66].

¢) Compresién maxima admisible en las bielas

Vale integramente lo expuesto en 39.2.5.c) y en particular las férmulas [39.65] y
[39.66].

Recuérdese que debe incluirse en este caso el coeficiente K dado por [39.69],
donde N, incluye el esfuerzo axil, si lo hubiera, v la componente de la fuerza de
pretensado paralela a la directriz de la pieza.

39.34 CONDICIONES DE COMPROBACION

Rige integramente lo expuesto en 39.2.5.1 y en particular las férmulas [39.72] y
[39.731].

39.3.4.1 Cdlculo a esfuerzo cortante de piezas lineales pretensadas segiin EHE

Calculado el valor de V_ con [39.156], adoptado el correspondiente valor de 6,

el valor de V, se calcula mediante las férmulas [39.65] y [39.66].

La comprobacién de la compresién de las bielas se realiza con [39.671 v
[39.70].

39.3.4.2 Cdlcuio de esfuerzo cortante de piezas lineales pretensadas segin el
eurocodigo EC-2

El EC-2 adopta como dijimos un método normalizado y otro de bielas de
inclinacién variable.

Vale integramente lo expuesto en 39.2.5.1.2.
, N
Recuérdese que en el valor de V., dado por [39.81], el valor de O =",
incluye el efecto del pretensado. A,

EJEMPLO 39.5

En la viga de Ia figura 39-73 a), construida con hormigén H-50 y cuya seccién
transversal se indica en b), actda una fuerza de pretensado NV o= 625 kN, que forma 4,75°
con la horizontal y otra horizontal de valor 1.250 kN. El esfuerzo cortante de célculo en
la cara frontal de la rebanada es de 1.350 kN y el diagrama de tensiones en la seccién
B-B’ se indica en las figuras c) y d). La cuanifa de armadura longitudinal es p, = 0,031,

DLITN], o
~ 200
(A Alg . £
g o O =
jrs—— = g R opxg= 220N/ o
L 20.00m ) 4750
) 1250 kN | 0.337m

B oorsm 44N/ 2

Figura 39-73

El esfuerzo cortante efectivo en la seccién B-B’ serd
V.= 1.350 — 625 cos 85,25° = 1.298 kN

Para el cdlculo de V,, , calculamos primero el valor de 6,. Para H-50,

Jorm =41 N/mum? y de [39.159] tenemos

con g,

ceyo

cotg He = w =125
\1 4,1

Oy =0y 0,,,, =-2,29 Nimm?




Tomando 6= 6, = 39°, con Io que =1y como p, > 0,02,

200} 100 0,02 +50)" + 0 15 625000 cos4,75° +1250000]
1200 ’ 375000
* (150 - 50)0,91200 =152 kN

v, = 0,10-(1+

V=V, =V, =1298 152 = 1.146 kN
¥y con estribos de acero B 4008, de acuerdo con [39.67] para = 90° y § = 39°

0
1.146.000= 0,9+ 0,9+1200 4, ;%—cotg 390

]

A, =2,65 mm2mm, que son e ¢ 12 de dos ramas a 85 mm.
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CAPITULO 40

ESTADO LIMITE ULTIMO
DE ESFUERZO RASANTE

40.1 GENERALIDADES

Tanto en obras piblicas como en edificacién es frecuente el uso de secciones
compuestas, es decir, secciones formadas por la asociacién de una parte prefabricada
con ofra hormigonada “in situ”. En general, ambos hormigones suelen tener
resistencias diferentes a 28 dfas, ademds, por supuesto, de distintas edades.

La posibilidad de funcionamiento de una pieza de este tipo se basa en la
capacidad que ambos hormigones presenten para trabajar unidos. Pueden incluso
considerarse dos tipos de piezas compuestas, segiin que la unién de los dos hormigones

€ garantice solamente en el estado de servicio o permanezca hasta rotura. Este tiltimo
caso es el mds frecuente.

Figura 40-1

El fallo tipico de esfuerzo rasante se indica en la figura 40-1. En la figura a) se
indica una flexién conjunta de ambas partes. Bn la figura b) se indica la formacién de
una fisura a lo largo de la superficie de contacto. En el caso a) la resistencia a flexién
es la de la pieza compuesta. En el caso b) la resistencia se reduce a la de la sumna de
las de las dos piezas simples.



Si ambas piezas se “cosen” mediante abundante armadura transversal, el fallo es
el indicado en la figura 40-21.

Figura 40-2

En la figura 40-2 se indica un fallo real ocurrido en una estructura, andlogo al
indicado en la figura 40-1 b).

40.2 CALCULO DE LA TENSION RASANTE EN UNA SECCION
SOMETIDA A FLEXION SIMPLE

40.2.1. SECCIONES NO FISURADAS CON RELACION LINEAL ENTRE
TENSIONES Y DEFORMACIONES

Sea P el contomo de la pieza prefabricada (fi gura 40-3) y H el contorno de la zona
hormigonada “in situ”. Sea O el centro de gravedad de la seccién homogeneizada, es
decir, el obtenido afectando a cada elemento diferencial de drea de la seccién del

hormigén “in situ”, de un coeficiente » = E_(”L donde £’ y E”,, son los médulos de
cp

deformacién del hormigén “in situ” y el de la pieza prefabricada. Las dreas de armadura

. E, E,
se homogeneizan con m, = —-ym,= Ve
op 7

cp

Alo largo de la directriz de la pieza consideramos dos secciones normales A yA’
separadas ds. La resultante de tensiones normales, en la seccién A, actuantes sobre el
hormigén “in situ”, serd:

- jc bdy, donde en general b = ¢ (v)

M

1 Silaresistencia de la unién es muy alta, el fallo, en vez de producirse por un deslizamiento 2 lo largo
de la superficie de contacto, puede producirse por excesiva traccién o compresion diagonal, pero eso
ya se habré considerado en la comprobacién de la pieza a esfuerzo cortante.

siendo: ch
My
O=n—
I
b = Ancho de la seccidn de hormigén “in situ”, a distancia y.
M = Momento flector actuante en la seccidn.
I =

Momento de inercia de la seccién homogeneizada respecto a OX. En este
valor de /, se tienen en cuenta las secciones A, y A, de armadura con un

[

coeficiente de equivalencia i, :§4 y m, =—%. De andloga forma se
p cp

procederia con las eventuales armaduras situadas en la zona comprimida

de la seccidn.

Igualmente, la resultante en Ia seccién A’ serd:

"jﬂﬁo"bcl_,}’ - ,

y podemos escribir:

o ~J.'cbdv+f’_c'bdy:'Rds

. )
M Fi

siendo R la resultante de tensiones tangenciales paralelas a la directriz de la pieza,
producidas en el contorno MNQ, por unidad de longitud de pieza.

M y
Cono = ”—'}z G':nw

7 podemos escribir:

"t odM
J. n~—;—bydy=Rds

R



M [ s aM
f%_‘[ nbyc/yszS%—}S:.-——:

ds [40.1]
. daM . ,
o bien con — = Vy (V, = esfuerzo cortante de calculo)! v« i fese s
s
v,S .
R, = —‘—’[—— - [40.2]

donde S es el momento estdtico de la seccién homogeneizada de hormigén “in situ”
respecto al eje OX.

La expresién [40.2] proporciona el valor de la fuerza R, por unidad de longitud
de pieza debida a la flexién simple de la misma.

El valor medio de la tensién rasante en la superficie de contacto entre los dos
hormigones, si llamamos p al perimetro MNQ de contacto, viene dado por

v,S
T = / 2
md Py [40.3]

Sin embargo, este valor medio requiere consideraciones especiales:

- Si Ja superficie de contacto es del tipo AB, de la figura 40-4 el valor puede
estimarse como una medida til para el estudio de la resistencia de la unién.

| l T

|
'0 X —— % —
|

fe]

T ah

Figura 40-5

Figura 40-4

— Si la superficie de contacto es del tipo ABB'A’, de la figura 40-5 1.« podria ser
aceptable y, sin embargo, el valor 7, en algunos puntos ser excesivo y provocar
el principio de un fallo progresivo.

Cuande la fibra y, coincide con el nivel de c.d.g., es decir, cuando v, =0, se tiene:

I Se supene que la seccion estd en régimen lineal, pere que la pieza ha alcanzado el agotamiento. (En
general, en otra seccién).
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F:J"(Gb‘i_o.l bl)dv:j“(n;/y[_bﬁ-%)y dy:
0 0 ] ! ’

Ms,

” [40.4]
M
—[jo (nbw"bl)yé‘b/:—-——T——

donde £ es la resultante de compresiones y S, el momento estdtico de la parte de

seccién comprimida (prefabricada e “in situ™), respecto al eje que pasa por el c.d.g. de
la seccién total homogeneizada.

I 74 '
De [40.4], E—z —F——: z, siendo z el brazo mecdanico, es decir, la distancia entre las

a2
resultantes F de las tracciones y compresiones actuantes sobre la seccidn. Por tanto, si
la superficie de contacto es plana y paralela a OX, pasa por el centro de gravedad v
tiene ancho b, la férmula [40.3], al ser S, =, se transforma en:

Vd
Ca = 5 [40.5]
bz
siendo V,, el esfuerzo cortante actuante en la seccion.

En todos los demds casos es necesario manejar la férmula general [40.3].

40.2.2 SECCIONES FISURADAS CON RELACION LINEAL ENTRE
TENSIONES Y DEFORMACIONES

En este caso, en la figura 40-6 no se tiene en cuenta el hormigén situado bajo el
eje OX que pasa por el nuevo centro de gravedad O’

Figura 40-6

La resuitante de las tensiones normales en la seccién A sobre el hormigén “in

Jﬂ'_obdy
0

situ” es



Sea I el momento de inercia de la seccién comprimida (prefabricada e “in situ™),
mds la armadura debidamente homogeneizada. Por tanto:

en el hormigdn “in situ”
!

Andlogamente sobre la seccién A’, la resultante de las compresiones sobre el
hormigén “in situ” vale
2
j o'bdv
o

y podemos escribir

¥ G

J" cb¢v~}‘"o'bdy:kds
0 0

e igual que en el caso anterior

2 dA/_[
j n—>bydy=Rds
0 I

i
o bien
S M g VS
I, ds 1,
v en valores de cdlculo
Vd Sf
R, = 7 [40.6]

donfie Syes el momento estético de la zona de hormigén “in sita” comprimida, respecto
al eje que pasa por el c.d.g., O’ , de la seccion fisurada homogeneizada.

. La tensién media a lo largo de la linea de contacto M’N 'Q’ entre hormigdn “in
situ” y pieza prefabricada, de longitud p, vale:

v, S,

pl 7

[40.7]

md T

En el caso particular de que el perfmetro coincida con el eje OX o esté situado
por debajo de él (figura 40-7),
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Figura 40-7
la férmula [40.5] se transforma!l
Vd Vd
de - I =
iy Pz [40.8]
P
f

siendo z el brazo mecénico, es decir, la distancia del c.d.g. del volumen de
compresiones a la armadura de traccién.

Si no se cumple la condicién indicada, es necesario usar la férmula [40.7].

40.2.3 SECCION FISURADA CON RELACION NO LINEAL ENTRE

TENSIONES Y DEFORMACIONES
a) Sea una seccién como la indicada en la figura 40-8, tal que en rotura el bloque
comprimido afecte s6lo al hormigén “in situ”.

En ella, el bloque de compresién en las fases de prerrotura hasta rotura estd
situado en la zona de hormigén “in situ”. Siendo R la fuerza rasante por unidad
de longitud se tiene

C % C+dC

T T+dT

PIEZA PREFABRICADA dg

Figura 40-8

1

Obsérvese que, en ese caso, la fuerza de compresion

v

- M MS,
F= (a'b+ob)ydy = — (G +nb)ydy = — , luego
1, 1
0 0
I oM_,
Sy F



Rds:dC:@/—j-

La fuerza rasante por unidad de longitud

1 14
R=L M_V
z ds z
y en valores de cdlculo
¥
R,=-L [40.9]

y la tensién media rasante a lo largo del perimetro MNQ de contacto, de
longitud p

Toa = - [40 10]

b) Sila accién es tal (figura 40-9) que el bloque de compresién en rotura afecta

solo al hormigén de la pieza prefabricada, el razonamiento realizado en a)y
las férmulas [40.9] y [40.10] siguen siendo validos.

T+dT
.

Figura 40-9

C+dC

T T+dT

e

Figura 40-10

c) En cambio, consideremos los casos indicados en la figura 40-10.

No existe posibilidad de una representacién analitica, vélida a estos efectos, de
la curva tensién-deformacién del hormigén, sino que ésta depende de muchas
variables y, en particular, del tipo de carga, breve o de larga duracién, que
produce las tensiones.” Por lo tanto, en cuanio el bloque afecta a parte del
hormigdn “in situ” y a parte de la pieza prefabricada, no es posible obtener una
expresion vdlida de la resultante de compresiones sobre el hormigén “in situ”
¥, por tanto, tampoco de la tensién rasante. En los casos como el indicado en
40.10 b) se aprecia que la fuerza rasante puede ser muy pequeila y si
adoptamos un diagrama rectangular o el hormigén “in situ” estd en rotura en
la zona rectangular de la pardbola rectangulo, la fuerza rasante puede, incluso,
resultar nula. Esto tiltimo es una expresion limite derivada de las simplificaciones
introducidas al aceptar tales diagramas, pero la conclusién no hace mas que
sefialar que, en esas zonas, la tensién rasante es muy pequeila.

El aplicar la férmula [40.10] evidentemente estd del lado de la seguridad, pero
puede conducir a una seguridad excesival. (Sobre este tema véase
CALAVERA (40.1)).

40.3 CALCULO DE TENSIONES RASANTES EN PIEZAS
SOMETIDAS A FLEXION SIMPLE

40.3.1 TIPO DE UNIGN

En general, se presentan dos tipos de unién enire el hormigén de la pieza
prefabricada y el hormigén “in situ”.

a) Union frdgil

Es la existente cuando no se dispone armadura transversal o ésta es de muy baja
cuantia. En estos casos, la rotura de la adherencia de ambos hormigones se presenta de
forma repentina, con un deslizamiento relativo entre ambos sumamente pequeno. El
fendmeno presenta una rotura fragil (rotura agria y sin aviso) y, por ofra parte,
ejemplares tedricamente iguales de piezas presentan variaciones importantes en el
valor de su votura de adherencia. No existe ninguna posibilidad prictica de
“readaptacién” del fenémeno a lo largo de la luz, ni del perimetro de la seccién, sino
que larotura se inicia por el punto en que se rebasa el valor limite de 1a tensién rasante
y se propaga al resto (40.2), (40.3), (40.4), (40.6), (40.7) y (40.8).

El cardcter frégil de la rotura, la dispersi6n que presenta y la sensibilidad de este
valor (40.4) al polvo y suciedad interpuestos en la unién hacen que se deba ser muy
prudente al fijar los coeficientes de seguridad y que cualquier investigacién
experimental deba abarcar un niimero razonable de ensayos ¥ 1O unos pocos valores
aislados.

1 Debe sefialarse, para el caso de piezas compuestas, que las tensiones rasantes en estado lmite ultimo,
son independientes de si la pieza ha sido hormigonada con o sin sopandas. Este aspecto afecta
Gnicamente a las tensiones rasantes en servicio.



GONZALEZ VALLE! ha realizado una investigacién extraordinariamente
importante sobre la influencia que diferentes aspectos relacionados con la ejecucién
tienen en el comportamiento de las uniones sin armadura de cosido. Su investigacion
se centré en la primera parte del diagrama cargas deslizamientos establecido por
HANSON, y sus resultados confirman que estas uniones son frdgiles y de gran rigidez,
pudiendo ser consideradas las piezas como monoliticas, pero teniendo condicionada la
“interfase” su resistencia por la adhesién entre los hormigones més que por la
rugosidad de la superficie de contacto (figura 40-11). Asimismo de la investigacién
aludida se deduce la influencia negativa en la resistencia en las uniones det
encharcamiento, y la incidencia positiva del cepillado. Los procesos de compactacién
empleados en la fabricaci6n de las piezas de ensayo, que fueron picado enérgico con
barra y vibracién interna, no presentaron influencia apreciable en la resistencia
tangencial de las uniones para el modelo adoptado en la investigacion.

REHIENTO TONOLISICO

BE HORMIGON
_T HORMIGUN
ROTURA

MOVILIZACION DE LAS LLAVES
LOQUED DE LAS LLAVES

;

TENSION
TANGERCIAL

FONC

J

OESLIZAMIENTO

Figura 40-11

b) Unidn diictil. Concepto de fuerza rasante

Es la existente en el caso de cuantias apreciables de armadura transversal. La
presencia de la armadura hace diictil la rotura y permite aceptar una redistribucién del
fenémeno, al mismo tiempo que reducir los coeficientes de seguridad.

En este caso, es titil el concepto de fuerza rasante (figura 40-12).

La figura 40-12 a) indica el caso de vano més general de forjado, en que un apoyo
es articulacidn, y el otro tiene un empotramiento de grado cualquiera.

I Véase (40.9): “Estudio experimental del comportamiento de juntas entre hormigones in sitn y
prefabricados con distintos tratamientos en la unién”. Tesis Doctoral de E. GONZALEZ VALLE, en
la Escuela de Ingenieros de Caminos de Madrid, realizada en el Laboratorio de INTEMAC, bajo la
direccién de J. CALAVERA.

Otro trabajo importante es el de la tesis doctoral de J. GALVEZ, bajo la direccién de E. GONZALEZ
VALLE (40.18).
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En 40-12 b) se indican las tensiones rasantes que la parte de hormigén “in situ”
ejerce sobre la parte prefabricada. Obsérvese que las tensiones se orientan desde Ios
puntos de méaximo momenté de vano hacia los apoyos.

La figura 40-12 c¢) presenta aisladas las zonas de hormigén “in situ” entre el apoyo
izquierdo y el punto de méximo momento de vano y entre éste y el de momento nulo,
asi como la zona de pieza prefabricada comprendida entre el punto de momento nulo y
el de momento méximo en apoyo, indicdndose en las dos primeras, las tensiones
rasantes de la parte prefabricada sobre el hormigén “in situ” v, en la tercera, a la inversa.

Para la zona BCB’C’, las tensiones rasantes aplicadas al drea de contacto han de
equilibrar la fuerza rasante entre las secciones 1y 2. Dicha fuerza rasante; F' 1. adoptando
el bloque rectangular de compresiones es igual, evidentemente, al menor de los valores

A:2 ' f\-d 0,85 Ach ’ fcd.h

donde A, es la armadura estricta en la seccién de mdximo momento de vano; A, la
seccién comprimida de hormigén “in situ” en rotura, en la seccién de méximo
momento de vano, y f.,, , la resistencia de cdlculo del hormigén “in situ”.

Admitiendo la redistribucion entre la seccién 1 y la 2, resulta una tensioén media
Asz f va _ 0,85 Ach f cd.h

Tt = * 11
mndl,2 P LI pLI [40 ]

donde p es el perimetro de contacto entre hormigén “in situ” y pieza prefabricada en
la seccién recta de la pieza y L, la longitud de la zona correspondiente.

Andlogamente, se procede con las zonas 2,3 v 3,4y luego se calcula la tensién

media a lo largo de la zona 2,4, como media de Toar3 ¥ Tuasar

A F 0854 y (A flg #0854,
Todng = ( 52 f_‘\d ch fcd,/ ) ( 54/ yd 2 fcd,p) [4012]
plL+1)

donde A, es el drea comprimida en rotura en la seccién de la pieza prefabricada en la
seccion de maximo momento de apoyo y Ay, la seccibn estricta de armadura en la
mismna seccién y Jeap » 1a resistencia del hormigén prefabricado.

La férmula [40.11] por supuesto es un caso particular de la [40.12] cuando el
momento de apoyo es nulo.

40.3.2 CALCULO DE LAS TENSIONES RASANTES
a) Pieza isorresistente sometida a flexion

Este caso es el de aquellas piezas cuya armadura en cada seccién es la
estrictamente necesaria para resistir el momento flector de cdlculo en ella. Por

L Elvalor 0,85 A, f,, es la compresién total sobre el drea A, aceptando un diagrama rectangular.
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supuesto, es un caso inexistente en la practica, pero su andlisis tiene un gran interés
como paso previo al de las piezas usuales, es decir, aquéllas con armadura cualquiera.

Consideraremos el caso més general de superficie de contacto no plana y seccién
€n vano y apoyo tales que el blogue en rotura afecte a ambos hormigones. Al ser la
pieza isorresistente, si suponemos que el agotamjento se produce, por gjemplo, por
incremento homotético de la ley de cargas, todas las secciones alcanzan
simultdneamente ¢l estado de rotura. La situacion se indica en la figura 40-13 en la que
se analiza el caso general. La distribucién de T,,4 €0 algunas zonas proporcionalmente
a los esfuerzos cortantes no coincide con la realidad.

Es un caso, por lo tanto, en que, si se quieren conocer las tensiones rasantes con
precision, deben, por el momento, ser investigadas experimentalmente. Por supuesto,
la férmula [40.10] permite siempre un célculo del lado de la seguridad.

Unidni diictil. La fuerza total rasante ¥y, por lo tanto, la“tensidn media rasante, en
la hip6tesis de distribucién pldstica, pueden ser calculadas en todos 10s casos.

b) Pieza cualquiera sometida a flexion

El caso es mds complejo, pues un exceso de armadura sobre la estrictamente
necesaria (cosa habitual en los esquemas de armado usados en la préctica), puede
conducir no sélo a que la seccién no esté en estado de prerrotura, sino a que esté en
régimen lineal de tensién-deformaciones del hormigén, con la zona de traccién
fisurada, e incluso con dicha zona sin fisurar. En Ia figura 40-14 se analiza un caso que
presenta todas las situaciones posibles.
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¢) Conclusiones

Lo analizado en los apartados a) y b), sobre todo en este dltimo, muestran lo
complejo del problema. Intentamos a continuacién establecer las conclusiones précticas.

c-1) Union fragil

En las figuras 40-15, 40-16 y 40-17 se representan los resultados de calcular las

tensiones 7,,, para tres secciones, con tres cuantias diferentes, con lo que se cubren los
empleos habituales en la préctica.
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Las figuras contienen los valores

de
Ve

pz

, con lo que quedan establecidas

simultdneamente las comparaciones entre las tres férmulas [40.31, [40.7] y [40.10].

Considerando ademads
conclusiones:

B 7,
- La férmula 7, , = —% conduce a valores

Pz

lo expuesto en a) y b), se pueden establecer las siguientes

que estdn del lado de la seguridad, si

bien pueden estarlo excesivamente. Existen dos casos en que esta desviacién
puede resultar excesiva: uno es el de zonas en régimen lineal (p.ej., apoyos
extremos de vanos continuos), en las que, especialmente si la unién de ambos
hormigones estd més alta que la fibra peutra,, las férmulas [40.3] 6 [40.7]
pueden conducir a valores mds reales. Dada la dificultad de establecer si el
hormigén estd fisurado o no, si se emplean estas férmulas, debe tomarse la que
conduzca a mayores valores 7, 4. Otro caso es el de zonas de grandes mormentos
flectores (zonas de apoyos interiores en vanos continuos), si el bloque en rotura
afecta a los dos hormigones (prefabricados e “in situ”). En este caso, también
la férmula [40.10] puede ser excesivamente conservadora, pero no existe, por
el momento, un método analitico alternativo, por lo que el tinico camino para
un disefio racional y econémico es la experimentacién directa.

- La distribucién de tensiones rasantes a lo largo de la luz de la pieza sigue una
ley proporcional a los esfuerzos cortantes, excepto en las zonas que en rotura
estén en régimen lineal o aquéllas otras en la que en rotura el bloque de
compresiones afecte a ambos hormigones. En estos dos casos, sin embargo, la
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-
ley real queda envuelta por la 7,, =—"7. En la figura 40-18 se indica un
esquema de la posible distribucién de 7, correspondiente al caso analizado en
Ia figura 40-10 b).

i
|
|
o ! P

Figura 40-18

c-2) Union diictil

En este caso, la fuerza rasante puede ser calculada siempre y, por lo tanto, también

la tensién rasante mediante las formulas [40.11] y [40.12]. La aceptacion de esta
hipétesis parte de que se produce la necesaria readaptacién de esfuerzos en la piezal.

40.4 METODO PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE PIEZAS A

ESFUERZO RASANTE

40.4.1 CALCULO DE LA TENSION RASANTE

En primer lugar, veremos cudndo la unién se clasifica como frdgil o como ddctil.

Para aceptar la redistribucién de tensiones rasantes a lo largo de la luz (unién

dictil), adoptamos el criterio de que la armadura sea suficiente para garantizar la
situacion de resistencia a corte-friccién, expresando la condicién de equilibrio entre la
fuerza rasante y la resistencia a corte-friccién.

F <4, -—L—‘-f‘,av[, (U sen a+ cos &)
s

1
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Aunque el tema estd poco investigado, parece conveniente, al menos por el momento, distribuir la
armadura en los casos de unién ductil en proporcién a la ley de esfuerzos cortantes, aunque se haya
aceptado la redistribucién.

TIPO DE UNION
FRAGIL DUCTIL
de = _VL_ md — ’Vi“
2 prz
POSICION DE
SUPERFICIE ;
DE M, importante ‘1’ = i
7
CONTACTO ] !
AL BLOQUE Md sin B Vd S
COMPRIMIDO importancia wd pl
) E
o Tod = —
V.S, ’
md » 7 J
donde:

F, = Fuerzarasante =t,,p L,, donde T Viene dada por [40.11] 6 [40.12] y p
es el perfmetro de contacto.

A, = Area de un elemento de jarmadura transversal. (Si n barras se proyectan
Juntas sobre el plano medio de la pieza, por ejemplo, dos barras en el caso
de estribos de dos ramas, en las férmulas que siguen se sustituye A, por

nA).
L, = Luz de la zona correspondiente a la fuerza rasante.
fyaa = Limite eldstico de célculo de la armadura transversal (foq # 400 N/mm?).
H = Coefiqiepte de rozamiento entre ambos hormigones, igual a 1 para
superficies con rugosidad tipo A y 0,6 para el tipo B 2.
s =

Separacién entre elementos de la armadura transversal en sentido paralelo
a la directriz de la pieza.

Operando, se obtiene:

py = Cuantlfa geométrica de la armadura transversal referida al 4rea de la
superficie de contacto.

F,

Py 2z -
“Tp Ly frpa (L sEn 00+ cos o) [40.13]

———

S6lo la experimentacion en laboratorio resulta vélida. La férmula 7, = —~ estd, por supuesto del
lado de la seguridad. p=

Para las rugosidades tipo A y B, véase 40.4.2.
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que es la condicién para que la unién pueda ser considerada como dictil.

La expresién [40.13] tiene la limitacién préctica siguiente:

038
S raa (U sena+ cosa)

psz

donde f,,, es el limite eldstico de cdlculo de la armadura transversal
(f,oq # 400 N/mm?).

Una vez clasificado el tipo de unidn, el cdlculo de la tensién rasante se realiza de
acuerdo con lo siguiente:

a) Unidn frdgil

. . v,

La tensién rasante se calcula mediante la férmula 7,, =—% , con las dos
salvedades siguientes: pz

—En zonas de grandes esfuerzos cortantes y pequefios momentos flectores que

puedan estar en régimen lineal cuando la pieza alcanza la rotura, el valor de 7,,,
no se tomara superior al mayor de los dos valores de {40.3] [40.7]L.

VisS VaSs
H de =
I pl,

de -

N

(Es el caso, por ejemplo, de apoyos de forjados de un solo vano o de apoyos
extremos de forjados continuos).

— En zonas de grandes momentos flectores, si en rotura el bloque comprimido
afecta a ambos hormigones, el valor 7, , = Yo puede resultar muy conservador.
z
Segiin los casos, la via experimental puedepconducir a economiias en el disefio.
b) Union diictil
El caso m4s general se indica en el figura 40-19.

Las fuerzas rasantes en las zonas 1,2 y 2,3 se calculan mediante las férmulas:

Faua=A05u® 085/, A0 +Anfu(®0.85,,A,) [40.14]
Fray = Ap S (P 085 fogn A) + A foa (B 085 o Aps) [40.15]
donde:
A, = Area estrictamente necesaria de acero en la seccién del apoyo izquierdo.
A, = Area estrictamente necesaria de acero en la seccién del méximo momento

de vano.

1 Estas zonas pueden asimilarse a aquéllas en las que %2 3 frente al agotamiento por flexi6n.
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Figura 40-19

‘4>
W
H

Area estrictamente necesaria de acero en la seccién del apoyo derecho.

S
I

ch = Area} de hormigdén “in situ” comprimido en rotura en la seccién del
maximo momento de vano.

A = Areq de la seccién de hormigén prefabricado comprimido en rotura en la
seccién del apoyo izquierdo.

Ay = Areg fie la seccién de hormigén prefabricado comprimido en rotura en la
seccion del apoyo derecho.

fyd = Resistencia de cdlculo del acero.
Jear = Resistencia de célculo del hormigén “in situ”.

fcd.p

Los valores de las tensiones rasantes resultan:

I

Resistencia de célculo del hormigén prefabricado.

Zona 1-2 Tt = h-
ot
[40.16]
Zona 2-3 T = Zﬂ
) ph

40.4.2. COMPROBACION DE LA TENSION RASANTE

Los valores de la tensién media de cdlculo obtenidos mediante lo dicho en 40.4.1
han .de compararse con unos valores de agotamiento que dependen de la rugosidad de
la pieza prefabricada, de la resistencia del més débil de los dos hormigones y de la
cantidad, calidad y posicién de la armadura transversal, -



nzt

Sea (figura 40-20) la superficie de contacto entre los dos hormigones que
supondremos, en general, cosida por barras!, de seccién A2, con resistencia de cdleulo
J.a Y separacién s, y formando un dngulo « con la superficie de contacto.

HORMIGON njk&%\k\\\
HORMIGON z
PREFABRICADO u

Figura 40-20

El agotamiento de la pieza por fallo de la colaboracién de ambos hormigones por
tension rasante excesiva suponemos que se produce bajo la accién de una tensién
rasante de agotamiento.

T,=T,+7T, [40.17]

donde 7, corresponde al hormigén y 7, al acero, y debe cumplirse:

Twa =T, [40.18]

El valor 7, es el [39.95] obtenido en 39.19.

De acuerdo con lo anterior, adoptaremos como férmula de comprobacién general:

Toad S By frw + (useno+cosc)+ o, #025f., 3.4 [40.19]

As/ fjvcc‘d
sp

donde:

- O es el valor de la eventual tensién de compresién normal al plano de la junta.
Recuérdese que f,,, # 400 N/mm?2 en [40.19]

1 Se entiende que las barras de la armadura transversal estin perfectamente ancladas en ambos
hormigones.

[ 8]

Si n barras se proyectan juntas en la figura (por ejemplo, dos barras en el caso de estribos de dos
ramas), en las f6rmulas que siguen se sustituye A, por n A,,.

3 Enviguetas de celosia, el segundo sumando se extiende a dos familias con ngulos ¢ y 7m0 y resulta
~ vd . . . =
Ty =B, fou +——= 2 sen ., es decir, se cuentan ambas series de diagonales, salvo que o < 45°,
sp

en cuyo caso, de acuerdo con 39.2.5 d), se contarfa s6lo una serie. EHE exige ¢, > 45°y ¢, > 135°,
lo que estd del lado de la seguridad segiin vimos en 39.2.5 d).

4 Laférmula [40.19] refleja en forma muy simplificada el fenémeno. A. SOLAS, en su Tesis Doctoral
bajo la direccién de J. CALAVERA, ha demostrado que, ademas de la cantidad de armadura y su
dngulo ¢, la posicién de la armadura también influye. En particular, los estribos de dos ramas con su
plano medio normal a Ia direccidn del esfuerzo rasante son claramente mds eficaces que si el plano
medio es paralelo a dicha direccién (40.16).
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- Jua€s el valor de cdlculo de la resistencia a traccién del menor resistente de
ambos hormigones.

- Bl segundo sumando es el correspondiente a la resistencia a corte-friccidn
[39.95], ya deducida en el Capitulo 39.

En definitiva, y s6lo para tensiones 7,,, moderadas, se acepta la coexistencia de
una resistencia a rasante proporcionada por el hormigén con otra proporcionada por el
acero. En particular, se acepta la posibilidad de resistir sélo el esfuerzo rasante con el
hormigén, salvo casos particulares que més adelante se indican. Esta colaboracién sélo
es posible si los valores de 1,y de los corrimientos son pequefios. Se fija la condicién

T 20,25 £, [40.20]

ACI-318-95 establece la condicion 7, < 3,0 N/mm? (40.10) y, si se supera, debe
considerarse B, = 0, con lo que se pasa al estado de corte-friccidn.

Para armadura transversal perpendicular a la superficie de contacto, la férmula
{40.19] se transforma en:

A:r f vod

de < ﬁl fcr,d + lu +/l ch }0’25 fcd [4021]

Las formulas anteriores estdn deducidas en las hip6tesis de un espesor medio de
50 mum a cada lado de la junta, con un espesor minimo de 30 mm!.

Seguin la rugosidad del hormigén prefabricado, se adopta:
Superficie de rugosidad tipo A (alta)

Tomaremos ;= 0,4 2y 1 =0,9 3, con lo que [40.19] se transforma exn

T <047, 0/ aq (0,9sena +cosa)+ 0.9 T, #0251, [40.22]

siendo p=-—- la cuantfa geométrica referida a la superficie de contacto (unidades en
sp

Ny m).

Para ¢ =90°y o, = 0, [40.22] se transforma en
Twa S04 g 09D F 0 [40.23]

Se entiende por superficie de rugosidad tipo A aquella que ha sido obtenida por
uno de los procedimientos siguientes:

— Por “encofrado” del hormigon fresco con tela metélica u hojalata desplegada.

—_

Debe prestarse atencién, si se emplea armadura de cosido, a la dificultad de anclarla si el espesor de
hormigén en direccién perpendicular a la junta, es pequefio.

Para superficies rugosas engarzadas en cola de milano se acepta 3, = 0,5.
Estos valores son sensiblemente coincidentes con Ios de Ia publicacién de la FIP (40.6).

AUS I o)
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— Por un rascado de la superficie del hormigén fresco con un peine de pdas
metélicas en sentido transversal a la direccién del esfuerzo rasante.

— “Apisonando” superficialmente el hormigén después de vibrado con un
enrejado metdlico del tipo del metal desplegado o malla metélica tupida.

—La obtenida en la superficie libre del hormigén por simple vibracién interna,
impidiendo la formacién de lechada en la superficie.

— Por tratamienio con chorro de agua o chorro de arena, que deje visto el 4rido
grueso.

~En el caso particular de semiviguetas, la obtenida con mdquina “ponedora”,
siempre que el perfil de la vigueta presente el alma en cola de milano y la
superficie quede abierta y rugosal! (40.13).

- Disponiendo un “almenado” en la pieza prefabricada en direccién transversal al
esfuerzo rasante.
Superficie de rugosidad tipo B

Tomaremos B, = 0,22y y= 0,6, con lo que [40.19] se transforma en

T <021, ,+p fmd (0,6 senax +cosa) + 0,60, #0251, [40.24]

Para a = 90°y o,, = 0, [40.24] se transforma en
Ta S 0200 20,60 f oy [40.25]

Se entiende por superficie de rugosidad tipo B la obtenida por uno de los
procedimientos siguientes:

~ Por técnicas de extrusién.

— Cepillando el hormigén en fresco, sin perturbar la adherencia 4rido grueso-
mortero.

— En el caso particular de semiviguetas en forma de | 1a obtenida con mdquina
“ponedora” si el perfil no cumple las condiciones de la superficie A, pero la
superficie queda abierta y rugosa.

Por lo que se refiere al valor de cdlculo de la tensién rasante, [40.17], la
discrepancia de unas normas a otras es importante y no puede serlo por menos, ya que
el valor estd fuertemente ligado a la rugosidad y estado de la superficie del hormigén
de la pieza prefabricada. A titulo de ejemplo, en la figura 40-21 se indican los valores
adoptados por el MODEL CODE, por la norma norteamericana ACI-318 (40.10), por
la norma francesa BAEL-83 (40.12) y por la Instruccién espafiola EHE. (Coincidente
en este aspecto con el MODEL CODE).

1 El fabricante debe medir la rugosidad y expresar numéricamente esa medida controlando su
constancia a lo largo de la produccién. Ver método de medida en la referencia (40.6). La aplicacién
de la categoria A debe ser corroborada mediante ensayos iniciales. En otro caso debe considerarse
como rugosidad tipo B.

Para superficies encofradas o fratasadas puede aceptarse 8= 0,1.

COMPARACION DE VALORES DE CALCULO DE LA TENSION RASANTE
EN PIEZAS SIN ARMADURA DE COSIDO SEGUN DISTINTAS NORMAS
PARA PIEZAS COMPUESTAS SIN ARMADURA TRANSVERSAL

1.0 1 i

~FRANCIA (BAEL-33)

-EN GENERAL =0

-PARA SEMIVIGUETAS [} DE HORMIGON EN CONSTRUCCIONES
CORRIENTES EN ZONAS NO SISMICAS, CON EFECTO DE BIOCAJE

I [

s
£
£
£
3
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3 0.7 -+ PAVIGUETA > 055 N "3 A =
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= f -
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S 02
a
g 0.1
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RESISTENCIA DEL HORMIGON MAS DEBIL (MPa)
NOTAS

1) PARALOS PAISES QUE REALIZAN EL CALCULO EN ESTADOS LIMITE, SE HAN HOMOGENEIZADO L.OS VALORES
PARA QUE CORRESPONDAN A Tig =136 Y 'Y{q =15 (EHE). LA COMPARACION CORRESPONDE Al CASO DE
RELACION SOBRECARGA A GARGA PERMANENTE DE 0,5 (VIVIENDAS Y OFICINAS).

2) PARA LOS PAISES QUE REALIZAN EL CALCULO EN TENSIONES ADMISIBLES, SE HAN TRANSFORMADO LOS
VALORES A VALORES ULTIMOS, MULTIPLICANDOLOS POR

1,35-1+150-05
yf:T
d

3) SE HA SUPUESTO LA FORMULA DE CALCULO T, = _VE‘T PARA QUE PUEDAN SER COMPARABLES LOS VALORES.

Figura 40-21

=140

Observaciones

Los valores obtenidos mediante las férmulas [40.24] y [40.25] se refieren a
supe;'ﬁcie de contacto libre de polvo y suciedad. Si esta situacién no puede ser garantizada
mediante un control de recepcién eficiente, deben multiplicarse dichos valores por 2/3.

En las férmulas [40.22] a [40.25] no se tendréd en cuenta la armadura si
0,38

< 40.26
P J v (U €1 00+ COs of) [ ]

siendo £, , el limite eldstico del acero considerado en el calculo (s 400 N/mm?),
expresado en N/mm? !, '

0,

I Parael caso en que p< » es decir, cuando el esfuerzo es integramente desarrollado por el

va.d

hormigén, M. VESA ha desarrollado un procedimiento que conduce a aumentar el valor 7,. hasta en

un 50% en funcidn de las caracteristicas de la seccién, de la posicién de la superficie de contacto y de
los esfuerzos aplicados. Ver referencia (40.5).
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Como ya dijimos, la norma ACI-318-95 especifica que, si 7,, excede el valor de
3,0 N/mm?, las férmulas [40.22] a [40.25] no son aplicables y la unién debe

comprobarse de acuerdo con la teorfa de corte-friccién expuesta en 32.19 1.

Si Ia unién se ha calculado come fréagil, la armadura debe distribuirse a lo
largo de la luz en proporcién a los esfuerzos cortantes. Si se calcula como ddetil,
es conveniente también distribuirla segin la ley de esfuerzos cortantes.

40.5 CONSIDERACIONES ADICIONALES SOBRE LA TENSION
RASANTE

Dado el estado actual de la investigacién sobre el tema, los siguientes puntos
deben ser considerados con atencidn.

a) El dimensionamiento basado en investigaciones realizadas directamente para
un tipo de pieza particular es actualmente el método que permite un célculo
mds ajustado.

La investigacién debe basarse, dada la dispersién habitual de resultados, en un
nimero de ensayos suficiente. En nuestra opinidn, el ndmero de ensayos
deberia ser siempre superior a 12.

Debe prestarse atencién en los ensayos a movilizar tensiones rasantes grandes,
pero sin recurrir a emplear para ello cargas puntuales importantes cerca de los
apoyos, ya que ejercen un efecto de “pinzamiento” entre ambos hormigones
que conduce a resultados muy superiores a los reales.

b

o

Si el forjado tiene poca o ninguna armadura transversal, se deben aumentar los
coeficientes de seguridad sobre los valores habituales. Las férmulas [40.22] a
[40.25] ya tienen en cuenta este incremento de seguridad.

¢) Es esencial un control estricto de la rugosidad realmente alcanzada en el
hormig6n prefabricado. La referencia (40.6) contiene métodos de medida y de
ensayo.

d) Todo lo tratado aqui supone que no existen tracciones perpendiculares a la
superficie de contacto. (Por ejemplo, debidas a cargas colgadas de la pieza
prefabricada). Si éxisten, todo el rasante debe ser absorbido con armadura
(B=0) y debe disponerse la armadura de traccién correspondiente.

e) Andlogamente, se supone que las cargas no producen efectos dindmicos ni de
fatiga. Si existen estos efectos, debe suponerse f,, , reducido al 50% de su
valor.

f) En zonas sfsmicas de intensidad media o alta, las piezas deben cumplir
requisitos especiales de acuerdo con el Capitulo 67 v llevar siempre armadura
transversal en los voladizos y en los tercios extremos de la luz. Se sugiere

0,38 L.
Pz como valor minimo (40.17).
S iea (U s€D C + cOs @)

1 Para valores superiores, las deformaciones necesarias no permiten considerar una colaboracién de Te

con 7, y sélo el segundo debe ser considerado, estando, por tanto, en el estado de corte-friccion.
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g) Cuando 7, > 50 MPa, deben utilizarse los valores expuestos en el Anejo n° 5.

h) Debe tenerse cuidado al fijar el valor de p . No debe considerarse el perimetro
mds alld de zonas donde el ancho de paso para el hormigén es de 20 mm
(figura 40-22) o el tamafio méximo del 4rido o el espesor de hormigén “in
situ” sea inferior a 30 mum.

Por otra parte, si existe una superficie, tal como B’BCC’, de fractura mixta por
hormigdén “in situ” y superficie de contacto, pero de menor perfmetro que
ABCD, debe tomarse como valor de p el de B’BCC’ (40.13), (40.14).

i) Por dltimo, investigaciones recientes han demostrado una muy acusada
relacion entre la adherencia entre el hormigén “in situ” y el prefabricado y la
calidad de la puesta en obra del primero, especialmente por lo que se refiere a
energia de la compactacién.

J) Laretraccién diferencial entre los dos hormigones, sobre todo en los extremos
libres de las piezas, tiende a producir el despegue del hormigén “in situ”,
agravando asf la accién del esfuerzo rasante. (Véase el Capitulo 49).

=

Figura 40-22

EJEMPLO 40.1

La seccién de la figura 40-23 corresponde a una vigueta de losa nervada de dos
vanos continuos de 5 m de luz, cuya carga total caracteristica es de 8 kN/m de vigueta.
. . . 1
La losa se dimensiona para resistir momentos de vano y apoyo de 16 P, de acuerdo
17
con lo que se vio en el Capitulo 18. Se pide:

Calcular la tensi6n rasante entre la pieza prefabricada’y el hormigén “in situ”,
suponiendo que no hay armadura transversal:

60 2016

! Tao
— |

220

=)
)
&

-~ e
100

Figura 40-23
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a) En los apoyos extremos.

b) En el apoyo central:
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Témese %= 1,5; 7,= 1,15 ; 7. = 1,5. Acero B-400S. Hormigén “in situ” H-25.
Hormigdn prefabricado H-35.

Solucién

Parap,=1,5-8 =12 mkN

M,=M =—1—-12-52:25,86mkN
vd ad 11,6

Para los vanos, con M, = 25,86, suponiendo que el bloque est en la tabla y
utilizando el Abaco GT-84 para seccién rectangular con

A 16,7 MP
T =gz 0T M
25.860.000
u:_i§.6_____7_.:0’053
16,7 600-220°
y se obtiene
@ =005 U,=0,05-16,7-600-220 =110220 N — 1 ¢ 20

-C—};-: 0,08 ; y = 18 mm< 40 mm, luego el bloque comprimido estd realmente en la tabla.

35
Para el apoyo, con M, = 25,86, tanteamos con f,, = =~ 23,3 MPa

Suponemos d = 220 mm

25.860.000

p= 20,229
2331002207

%: 032; y=032-220=704 mm, que excede a la suela prefabricada. Llamando

y ala profundidad del bloque comprimido, se ha de verificar:

lgualando el volumen de compresién a la fuerza en la armadura:

0,85 [100-50- 23,3+ (y— 50) - 100-16,7] = U,

Igualando momentos

-50
0,85 (220 = 25)100 - 50 - 23,3 + 0,85 (220 -50-2 - ) (y—50)-100-16,7 = 25.860.000

De la segunda condicién, y = 80 mm.

Y sustituyendo en la primera

U,=141185 N=2 616 (Fig. 40-23).

En los apoyos extremos, de acuerdo con el cuadro del apartado 40.3.
3
v, :§-1,5~8-5=22,5kN

y con p = 100 mm
z2=09d=09-220 =198 mm
Sustituyendo, se obtiene

22500

Ty =—————=114 N/ mm*
100-198

Excesiva si no se disponen estribos.

En el apoyo central, al tratarse de momento importante y el bloque comprimido
afectar a ambos hormigones, no es posible calcular 7,,,. Como

7

5
Vy=515-8:5=37,50 kN

la férmula
T =1 89N/
100-198
da un valor por exceso.
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CAPITULO 41

ESTADO LIMITE ULTIMO DE PUNZONAMIENTO

41,1 INTRODUCCION

El estado limite tltimo de punzonamiento es un estado que se alcanza por
agotamiento de la pieza bajo tracciones debidas a tensiones tangenciales (fig. 41-1)
motivada por una carga o reaccién localizadas en una superficie pequefia de un
elemento bidireccional de hormigén armado o pretensado. Se caracteriza por la
formacion de una superficie de fractura de forma tronco-piramidal (troncocénica en el
caso de dreas circulares), cuya directriz es el drea cargada.

Figura 41-1

La Instruccién EHE menciona el punzonamiento en el caso de forjados sin vigas
(placas sobre apoyos aislados), aunque es también un estado limite Gltimo frecuente en
zapatas.

En el tema de punzonamiento la Instruccién EHE da informacién reducida,
procedente del MODEL CODE CEB-FIP-90. Exponemos a continuacién el tema de
forma completa, en general procedenie de la Norma ACI 318-95 (41.2), sefialando las
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diferencias con EHE cuando existen. Mds adelante se expone el método del

EUROCOGDIGO EC-2 (41.3) que coincide en lineas generales con el MODEL CODE
90 (41.1).

412 METODO DEL ACI 318-95

41.2.1 SUPERFICIE CRITICA DE PUNZONAMIENTO

Es la superficie cilindrica perpendicular al plano medio de la placa o zapata, cuyo
contorno es el perfimetro critico. El perimetro critico es, en general, el situado a una

distancia —;i del contorno del 4rea cargada, siendo d el canto titil de Ja placa o

zapata. Hsta definici6n, para el caso de dreas poligonales convexas (fig. 41-2) se entiende
segin a) y no segin b) que serfa la interpretacion estricta de la definicién anterior.

Figura 41-2

Para dreas de forma mds complicada, la figura 41-3 indica la forma de definir el
perimetro critico.

Debe prestarse atencion a los casos en que el drea cargada esté préxima a bordes

de la placa o zapata (fig. 41-4), ya que en tales casos la definicién del perimetro critico
requiere modificaciones.

En el caso a) debe tomarse como perfmetro critico A’ACBB’ si AA'+BB® es mis
corto que ADB.

En el caso b), el perfmetro critico serd A’ABB’ si AA’+ BB es mds corto que ADB.
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Figura 41-3

Figura 41-4

Figura 41-5

Si en la placa existen aberturas a una distancia menor de diez veces el espesor de
la placa medida desde el borde del 4rea cargada, el perimetro critico se reducird en la
longitud intersectada en dicho perfmetro por las rectas que proyectan desde ef c.d.g. del
drea cargada los lfmites de la abertura (fig. 41-5).

41.2.2 PUNZONAMIENTO CENTRADO

Entendemos por tal aquél en que se ejerce sobre el 4rea cargada un esfuerzo de
compresion sin momentos.

Llamaremos F,, al valor de célculo del esfuerzo de punzonamiento, y 7, a la
tension de punzonamiento.

Se ha de cumplir simultdneamente

F 2
T, =g 0,16(1+ ;) JFa #0327

P

F
Tpe =2 o,os(”;—fuzj VT % 032 7, [41.1]
o

donde:
7, = Tensidn de cdlculo de punzonamiento en N/mm?2

F, = Esfuerzo de cilculo de punzonamiento en Nt

1 Para el célculo de Toq» debe descontarse las acciones de signo contrario a Ta que se ejerzan dentro
del perimetro critico, en particular la componente vertical del posible pretensado.
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A, = Area de la superficie critica de punzonamiento igual al producto del
perimetro critico de punzonamiento por ¢l canto ttil d en mm!?.

Yy = Relacién del lado mayor al menor del drea de carga.
J. = Resistencia de cdlculo del hormigén a compresién en MPa.

a,= Es un coeficiente que vale 40 para pilares interiores, 30 para pilares de
borde y 20 para pilares de esquina.

u, = Es el perfmetro critico a punzonamiento en mm.

A los efectos de definicién de vy, si el contomno del 4rea de carga no es
rectangular (fig. 41-6) se toma y como la relacién de su maxima dimensién a, a la
mayor dimensién b, medida en sentido perpendicular a la anterior.

Las férmulas [41.1], adoptadas por A.C.1. 318-95 (41.2) varfande 7 pa =032 .,/ fod

para un drea de carga cuadrada, hasta 7T ,; = 0,16 / S paraun drea con relacién y = o,

i
|
|
|
i

PERIMETRO
e
J cRiTICO

A~
AREA CONVENCIONAL

AN/ / pE caRoa
N
i \/< AREA REAL

~AREA REAL

/ DE CARGA
vy

{

Figura 41-6

RICE y HOFFMAN (41.4) sefialan dos anomalias del método de ACI-318: Una
es que si el valor y es muy alto, pero el lado mayor del pilar no es superior al canto de
la placa, se estd de todas formas, en un caso de punzonamiento, y parece més 16gico

tomar 0,32 .,/ Je - Laotra corresponde al caso en que ambas dimensiones del pilar
sean muy grandes respecto al canto de la placa, en cuyo caso se estd mds en un caso

de corte poligonal que de punzonamiento y el valor 0,16 .‘/ f.« parece mas adecuado.

41.2.3 TRANSFERENCIA DE MOMENTOS ENTRE LOSA Y PILAR

En el caso de unién de losa a pilar, ya vimos en 19.4.4 que el sistema no es tan
apto como el entramado para realizar la citada transmision por flexién y que una parte
del momento flector

My=4iM, [41.2]

(los valores de A se indicaron ya en 19.4.4)

1 En los casos de placas con armaduras en dos direcciones, d es la media aritmética de los cantos utiles
en cada direccidn.

se transmite efectivamente por flexién, mientras que el resto
My =(1-1) M, [41.3]

ha de ser transmitida por excentricidad de tensiones tangenciales en el perimetro de
punzonamiento.

La parte M, se ha de transmitir concentrando la armadura de flexién
correspondiente de la placa en un ancho igual al del pilar de la planta inferior mas
vez y media el canto total % de la placa a cada lado.

41.2.4 PUNZONAMIENTO EN EL CASO GENERAL

Para el caso més general de esfuerzo axil y dos momentos, la tensién de céleulo
de punzonamiento viene dada por la expresién

F d M M”o
op 1 2

con los significados siguientes (fig. 41-7):

Figura 41-7

F,, = Esfuerzo de cdlculo de punzonamiento, de acuerdo con 41.2.2

A, = Area critica de punzonamiento, de acuerdo con 41.2.2.

M”, = Momento flector transmitido por excentricidad de corte en la direccién
de ¢, (oy).
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M”, = Momenio flector transmitido por excentricidad de corte en la direccién

de ¢, (ox).
J, = Momento de inercia combinado en la direccién de ¢, (oy).
A = Momento de inercia combinado en la direccién de ¢, (0x).
xy = Coordenadas del punto considerado respecto al sistema de ejes paralelos

a x,y,que pasan por el c.d.g. del perimetro critico.
La Norma ACI-318-95, adopta la teorfa de DI STASIO y VAN BUREN (41.5)

que parten de que la torsién, debido a la rigidizacién producida por la presencia del
pilar en la superficie de punzonamiento de la placa, no corresponde a la torsién de
Saint Venant, ya que estd impedido el alabeo, y adoptan el momento combinado J1.

ACI-318 da solamente la férmula para pilar rectangular interior y flexién en una

sola direccién. La férmula [41.3] es una generalizacién nuestra para el caso, habitual,
de flexién en dos direcciones. En un libro de forjados?, publicamos ya en 1981 las
férmulas para pilares rectangulares interiores, de borde y de esquina®.

A continuacién, incluimos ademds los casos, muy frecuentes, de pilares

rectangulares de borde y esquina con vigas de borde y de pilares circulares interiores,
de borde y de esquina, estos dltimos tomados de RICE y HOFFMAN (41.4).

En todos los casos que siguen, cuando el c.d.g. de la superficie de punzonamiento

no coincide con el del pilar (pilares de borde y esquina) en [41.4] deben mantenerse
los valores F,, M, M, trasladados al c.d.g. de la superficie al punzonamiento.

a) Pilar rectangular interior (fig. 41-7 a)

3 3 2
Jl:z[(c]+d)d Lde+d) }de (Cq+d)(cl+dj
12 12 ? 2

y operando

gy

_d(c,+d) [d3+(cl+a')2

5 3 +(Cl +d) (C;,+d)j| [415]

Andlogamente

3 3
J, :2[(c2+d) & d+d)

¢, +d ¥
12 12 2

]+2d (¢, +d)(

y operando
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DISTASIO y VAN BUREN suponen el perimetro critico a distancia d en Tugar de d/2. S6lo estudian
pilar interior y de borde para momentos perpendiculares a fachada.

J. CALAVERA, “Célculo, Construccién y Patologfa de Forjados de Edificacién” (41.6).

F. MORAN (41.7) y P. IMENEZ MONTOYA (41.8) publicaron, en 1982, tablas y expresiones
aproximadas de las férmulas de pilares rectangulares, que facilitan su aplicacién.

5, =4 (622+d) [dz +(c§ +d)? Ferd) G, +d)] el
El valor de A,, resulta
A,=d[2(c+d)+2(c, +d)]
y operando
1¢1q7=2(z'[(c1 +c2+2d] [41.7]

En la férmula {41.4], el valor mdximo de 7, se obtiene para la peor
combinacién de

x=ic2+d

2
. q+d
IEET

b) Pilar rectangular de borde (fig. 41-7b)

Si el pilar es de borde, el centro de gravedad de la superficie de
punzonamiento ya no es el c.d.g. del drea cargada, sino que est4 situado-en el
eje oy auna distancia e, del borde de la placa igual a

d(cl +;i) +d (c, +d)(c, +%)
iZd(cl+—(2l-J+a7(c2 +d)

(c +i)[c+ +3d)
_rg)latery [41.8]

2e,+c,+2d

(:'l:

o bien

&

Con ello se tiene

o

+d(c, +d) [cl +-§—el]
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0
} y operando y operando
d c
¢ "'i c -l--[i e = = - [41.12]
ay| d- ) ! ¢ +cy+d
Ji=dle = || —+ +2 = —e, +
2 6 2
d ’ d d
—| e+ =] +d|e; =11+
5 2\ 2 2 T2
; ; d - [41.9] e, = P, P
+d (¢, +d) Cl+-7—~e, dlie+=|+d|c,+—
- 2 ©2
c,+dyd® d(c,+d)y d\(c,+dY y operando
Jzz(zp) + (:p Ciaae+ )22
) ) ) } + d + €2 + 3 d
cyt—|te+—=—+—
y operando LN B G R [41.13]
5 €n =
d(c,+d)| & +(c,+d)* d - c1+cy+d
J,= 3 ‘ 6 + c1+—2— (c, +d) [41.10]
2 2
El valor de A,, resulta d? (Cl + ii.) d (Cl + f_) Nla + fi_
2 2
d Ji= ~s 4 +d(cl+——) 2 e |+
A,=d|2 Cl+5 +c,t+d 12 12 2 2
o bien J d d 2
+dle,+=l{g+=——¢
AL.[,Zd [2 CI+CZ+2(Z] [41.11] 273 B |
El valor mdximo de 7,, se obtiene para la peor combinacién de j
a a d -
— : d- + (C o + =
e e +d d i a7y
y= d con x=—= Jo=dlc +— > + - e +
: c + ! 2 2 12 2
c) Pilar rectangular de esquina (fig. 41-7 ¢) 1 5 [41.14
Si el pilar es de esquina, el centro de gravedad de la superficie de punzonamiento +d (cz + —9—) (cl o el)
esta situado a distancias ¢, , e, de los bordes de la placa tales que - -
d(  dY d d )
—lo+=—]| +d|lc+—}}ic +— Andlogamente
_ 2 2 2 2
e = : 3 y
dic+=|+d]|c,+—
2 2 d /AN I :
d
i c, +—|d* d(cw+— ¢y +2
1 A.PEREZ CALDENTEY, en la referencia (41.9) presenté una interesante discusién sobre el hecho -~ -2 d 4 d - _ -
de que en el caso de pilar de esquina, los ejes principales de inercia no son paralelos a los bordes. Jy= 12 12 + G 5 ) =
Mantenemos la comprobacién en la forma que sigue, porque DI STASIO y VAN BUREN parten, - - - -
como se dijo, de que la rigidez de la unién de placa al pilar hace que no sea aplicable la teorfa de
torsién de SAINT VENANT. RICE y HOFFMAN en la guia de aplicacién del Cédigo ACI (41.4) d 2
mantienen este tratamiento, en el que se basa la correlacién experimental. La misma solucién adoptan tdle +=|le, +—=—e,
AJDUKIEWICZ y STAROSOLSKI (41.10). L) -

246 247



y operando

+ —e | |+
12 2 -
2 [41.15]
(o585
+dtc+—|| ¢, +——e,
2 2 C
El valor de A,, resulta
d
A, = d(cl +f-i-)+ d(cw +—)
5 2
0 bien
] Acp=d(cl+c2+d)] [41.16]
El valor médximo de 7,, se obtiene para la peor combinacién de
- —€
y= C1+%He1 con x = c +£;,—~eg [41.17]

d) Pilar de borde con viga de borde

Hs un caso frecuente, cuyo esquema se indica en la figura 40-8. La viga de
borde aumenta los valores, tanto de A, como de los momentos J.

Tomando momentos respecto al plano de la cara inferior de la placa, la altura
z del c.d.g. de la superficie de punzonamiento resulta;1-2

. d h—d
d? (c1+5)—2b(h—d)(—2—)

2 ar(cI +§)+ 2b (h—d)

z=

y operando

d’ (cI +-§-)—b(h—d)z
7= - [41.18]
Z[d(q +E)+ b (h—d)]

Obsérvese que no se toman momentos de las 4reas no sujetas a torsion.

DI STASIO y VAN BUREN tratan sélo el pilar de fachada y suponene el perfmetro de corte a una
distancia del pilar igual al canto de la viga. En lo que sigue y dada la ausencia de experimentacin,
1o suponemos a d/2.

‘]1:

¢ +ds Il crdsy
|- 2 e,
S 4 Tt
' | %
m | 0+ d
AL 19 1 B e, tcpd h —Jwié—_Jl
vy & 1) y
A | L
L Li‘ I 5
Ix
2 ctd/
a) b)
Figura 41-8

Tomando momentos respecto al eje que pasa por el punto medio de AB. y €es
paralelo a XX y llamando ¢, a la distancia al c.d.g. de la superficie de
punzonamiento (fig. 41-10), se tiene:

d
C1+—2- CI+E b
df{c,+d) 3 -2b(h-d) T3
c +—=
m:e}— =
2 [2(c1+§)+cz+d:ld+2b(h—d)

y operando

—j—(ch+d) (¢, +d)—-12)—(h—d) (2¢, +d—25b)

= [41.19]
d (2¢, +¢, +2d) +2b(h—d)

2 N 2afe+2 3
ety “TT) 2b(h-dY 2(h-d)b}
+ + + +
12 12 12 12

d

2 +—

dy , dy . (d ary
+2(C1+—2—)d77f +2(CI+3-)d(?_'Z) +(C2+d)d 5 -—m| +

d
¢ +=
L2 b, +2b(h~d)[fi~i+z]
2 2 7 2

+2b (h=d)
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Simplificando

6

d(cl—l——) . )
7, =———2——[d1+(c1 +4 J+———b(h,“” [ —ay 0% ]+
2 6

d
2 ¢+ =
+2d (cl-}——;—[-)[mzﬂ-(g—z) :|+d(cz+d) 72-m + [41.20]

- 2 . 1 2
J2=2d(c,+§j-)(czjd) +2b(h~d)(i_21) +

3

1 . 3 1 3
+ 12(c2 +dyd +12(c2 +dYyd

y operando

Jy=2 (Cl +d)_ [d(c] +£{—)+b(h—d)J+
: P 2

dic, +d) r, , [41.21]
1 [d (c;+ d) ]
| 4. =d2q+c+2d)+2b(h—d) | [41.22]

El valor pésimo de 1,, se obtiene para la peor combinacidén de

c, +d
—-el _‘7__.
= d con x= =
Y c +—-g c, +d
’) e
- 2
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Si las vigas tienen una rigidez importante, el problema en la direccién del borde puede ser,
esencialmente, un problema de cortante en la viga, ya que el forjado funcionaria como apoyado en

ella. No conocemos investigaciones sobre el tema. El método que adoptamos es, por supuesto,
conservador.

e) Pilar de esquina con vigas de borde

Andlogamente se desarrollan las férmulas correspondientes. Se suponen

ambas vigas iguales, como suele ser habitual. El procedimiento es facilmente
generalizable a otros casos (fig. 41-9).

G+d/y

1
__T 15
B,
A L
1 c,+d/2‘ crd/y
2 2
a) b)

Figura 41-9

Aparecen ahora dos valores distintos de z, segin la direccidn en que se
producen las torsionest.

d

d=|c, + )~b(/z~d)-}—lg—
d
2

o]
3 R,

=1

a’(cI +-—)+b(h —~d)

y simplificando

a’ (cl+£2[—)—b(h~d)2

2 =

2[0’ (CI +%i—)+b (h _d)J [41.23]
Anélogamente
d’ (Cz"'?ﬁ)‘b(h—d)z
= p [41.24]
Z[d (Cz + %1-)+ b(h —d)}
1 Vernota al apartado anterior.
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Tomando momentos respecto al eje paralelo a X-X por el punto medio de AB
y llamando ¢, la distancia al c.d.g. de la superficie de punzonamiento (fig. 41-

9) se tiene:
[o+5)
¢ +—
2/ .
m= g — "L =
2
(C +d) d (c +d)
| = c +—= 1T
c7+i)d————2——b(h—d) 2 Sp gy L2
2 2 2 2 2
- d d
+— ,t=1l d+2b(h~d
[(q 2)+(c~ 2)J (=)
operando

5
) % (cﬁ-%) (cz +-§—) + %— (h—-d)

dlcy+cy+d)+2b (h—d)

[41.25]

3
dy ;3 d
(Cl+——)d3 d(CI +~—) 3 _ 3
> )  be-d) (=)
12 12 12 12

¢+ ’ c +d i
d 1T 1T
+(C2+")d 2-—m + b(h—d) -—__2-24.,;1 +
2 2 2 2

d
2 cy +—

hod 175

+bhbh-dy|—— =4z | +b(h—-d -

( )[2 5 1] (h—d) 5 m

que simplificando conduce a

S

7) , dY| b(h-d s
Ji= =t [d~+(c,+7”+-.(7_) [(n-ay + 5] +

2 o+ 2
2 o
+d(cl+£{-) m2+(i—_1) +d(c.,+ii—) 2-‘m +
2 2 -2 2

+;—b(h—d)[(cl +-§——-b+2m)-+ (h—d+2z) +

2
+ (c1+i~2m) }
2

F d(c,+d

[41.26]

Andlogamente

d
¢yt =

i(q+i)(c7+£)+—b—(h—d{c,+i~b)+b(h—d 2

2 TINETT)TS 173 2

d(c,+c,+d)+2b(h—d)

d
d(cz-f-—) : 2 _
J, = ——12_2_ ’:d2+(c2 +iJ }er—(hT‘Q [(n-ay+57]+

2

d
2 Cz+_...
+d(cz+£) n1+(i_22) +a’(c,+~c-i-) 2 _pn +
2 2 2 2

+%b(h~d)[(c2+—g—~b+2n) +(h—d+22,) +

+ (c, +9’__2 n) J
-2

[41.27]

[41.28]

Ac=d[(q +§)+(c2 +§H+2b(h—d)

Ac:d(cl‘*-(?z +d)+2b(h—d)

[41.29]
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El valor pésimo de 7, se obtiene para la peor combinacién de

_el —&,
y= d con x =

Figura 41-10

) Pilar circular interior (Fig. 41-10a)

Jo=J=x (R+fl-) g+l (R+fi) e
2 3 7

d
Ay = a
@ =27 (R+2) d [41.31]

N

[41.30]

g) Pilar circular de borde (Fig. 41-10b)

La distancia del ¢.d.g. de la superficie de punzonamiento al borde viene dada por

2

’ 2R+7r2R+d

2R+d|2R+d
+R|+ R?

ay o1
J, =220 (R+T) d+= (R+i) d? [41.32]
3 32

ay 1 ay .,
J, = 3,57 (R+—2—) d+g (R+T2_) d [41.33]

7 .
\icp = (2+m) (R+—2—) d [41.34]

h) Pilar circular de esquina (Fig. 34-10c)

ay 1 ay
Jl :J2:1,47d (R-i—-rz—) +-—6—-(R+—Z—) d [41.35]

b/ d
- (2+2) (1 2) 4 -

El valor de t, obtenido mediante la formula [41.4] no debe superar los
valores [41.1] en todos los casos anteriores.

Las distancias del c.d.g. de la superficie de punzonamiento a los bordes vienen
dadas por

2 2
R [2,5R+i] 47 (“R+d) [“R+d+R]
2 4 V4
T R+d
7

=)

ACT 318-95 contempla tinicamente el caso de flexién en una direccién. La
férmula [41.4] es una generalizacion nuestra al caso general de flexién en dos
direcciones. Parece razonable, cuando se consideran los momentos en ambas
direcciones, aceptar un incremento en la férmula [41.1]. Se sugiere un
incremento del 30% siempre que la tensién media no supere el valor [41.11.

o

R +

Si 7, es rebasada, debe disponerse armadura transversal de acuerdo con la
teoria general de corte. Las normas no suelen indicar cémo comprobar, cuando
hay momentos, la tensién 1, al acabarse la zona de armadura transversal. Un
criterio razonable es utilizar la férmula [41.4] pero despreciando los
momentos, que ya en estos perimetros producen efectos despreciables, pero
manejando como perfmetros criticos los definidos por el final de la armadura
transversal.

Recientemente, 1a norma ACI 318-95 (41.2) ha adoptado précticamente este
criterio (sin citar expresamente el no tener en cuenta los momentos) de
acuerdo con 1o que se indica en las figuras 41-11 y 41-12.
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No se dispone de momento de ensayos ni an4lisis que permitan tratar el pilar

de esquina, pero parece razonable adoptar el perimetro indicado en la figura

41-13.

41.2.5. CASO DE PUNZONAMIENTO EN PLACAS PRETENSADAS

La Norma ACI 318-95 prevé especificamente el caso de punzonamiento en
estructuras pretensadas, mediante la férmula

Foq = (0007 B, 7o +0,0026 Opo )by d+ F,
[41.37]
donde:

B, toma el valor menor de los dos siguientes
35

o . d ~
—~t15

b

]
(¢, = 40 para pilares interiores, 30 para pilares
de borde y 20 para pilares de esquina)
b, es el perfmetro de 1a seccién critica.
es el canto titil.
Ju s laresistencia caracteristica del hormigén.

G, ©sla media de las tensiones de pretensado en el c.d.g. de la seccidn, en las
dos direcciones perpendiculares del pretensado.

F,, eselesfuerzo de cdlculo de punzonamiento.

w €8 1a componente vertical de todos los tendones de pretensado que atraviesan
1a superficie critica.

La formula [41.37] sélo puede aplicarse si se cumplen todas las condiciones
siguientes:

a) Ningtn punto de la seccién transversal puede estar a una distancia del borde
de la placa inferior a cuatro veces el canto total 4 de la placa.

b) fien [41.36] no puede considerarse en el cdlculo con un valor superior a 35
MPa.

¢) o, en cada direccién no debe ser inferior a 0,88 N/mum? ni debe considerarse
un valor superior a 3,5 N/mm?.

Si estas condiciones no se cumplen, la comprobacién a punzonamiento debe
hacerse sin considerar el pretensado.

41.2.6 EMPLEO DE CAPITELES METALICOS PARA RESISTIR EL
PUNZONAMIENTO

El empleo de esta solucién no es contemplado por EHE, pero si Io es por ACT
318-95. El método, que exponemos a continuacion, se basa fundamentalmente en los
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ensayos de CORLEY y HAWKINS descritos en las referencias (41.11) y (41.12) y
realizados en 1968 y 1974. Hasta la edicién de 1977, el ACT aplicaba el métedo
solamente a pilares interiores. En la edicién de 1983 lo extendi6 a pilares de fachada,
pero sigue sin tratar el caso del pilar de esquina, para el cual, por tanto, sigue faltando
un método de cdlculo normalizado.

almente muy antigua. CORLEY vy

La solucién de capiteles metalicos es 1€
nes del sistema por WHEELER en

HAWKINS en la referencia (41.11) citan aplicacio
1930.
Un capitel metdlico debe estar

continuidad a través del soporte (fig. 41
cortarse con dngulos no mMENores de 30° ¢

formado por perfiles 16 soldados y con
-14). Los extremos de los perfiles deben
on el plano horizontal. Tampoco conviene
que ese dngulo sea mucho mayor de 30° (por ejemplo corte ortogonal), ya que
conduce a variaciones muy bruscas de la seccién metdlica, que concentran las
tensiones de retraccién y de contraccién térmica del hormigdn, pudiendo producir

fisuras al terminar el capitel metdlico.

Figura 41-14

debe estar situada dentro de una

Fl ala comprimida (inferior) de cada perfil
) de la losa, siendo d el canto util

altura 0,3 d a partir de la cara comprimida (inferior
det forjado en la zona del capitel.
resente un resultado satisfactorio, en su disefio,

Para que un capitel metalico p
iguientes:

deben considerarse simultaneamente los tres aspectos §

a flexién suficiente para garantizar que se alcance la

— Debe tener resistencia
a capacidad resistente a

resistencia a punzonamiento de la placa antes que 1
flexién del capitel.

- A la terminacién del capitel metdlico, las tensio
rebasar los limites anteriormente fijados.

nes de corte en la placa no deben

_ Sj las condiciones anteriores se cumplen, puede contarse con la colaboracion

del capitel a flexion.

e rigideces (EX) de la seccién de uno de los brazos
files) a la de la seccion homogeneizada fisuradal
el ancho del soporte en direccion perpendicular

Definimos como ¢, 1a relacién d
del capitel (formado por uno o dos pe
de ancho ¢, + d y canto d ,siendo ¢,

e
1 La seccién compuesta estd formada por
del perfil y lade la armadura de traccion

el drea de hormigén comprimido (en estado lineal), el drea
de la losa. Para la determinacion de fibra neutra y valor de

Ei, véase el capitulo 36.

¢
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al brazo del capitel considerado (Q, [U USUS oui aieve>s .
demuestran que puede suponerse (fig. 41-15) una distribuci6n uniforme de fuerza de

o

&ty Ve , siendo V., €l cortante

punzonamiento a 1o largo del brazo, de valor
n

oy n el namero de brazos, con una

a seccion antes definid
fil), de valor igual al cortante total

absorbido por el hormigon, de
(canto del pe

concentracién en una zona de ancho £,

por cara de soporte, L'pd  menos la parte directamente transmitida al pilar poT el
- n

hormigén, que serd

cu _avau =Zgg_ (1'av)

n n n

~

F
CORLEY y HAWKINS deducen también de sus ensayos que ¥, = _.gi conlo

que, tomando momentos en la cara del soporte, el momento correspondiente a {os
perfiles metalicos de un brazo resulta

PR I A P T
¥ 2 v 2n ¢ 2

n LN

M, = {hv+ay (Qc—f—l—ﬂ ! [41.38]
Y 2n 27
1
S S—— i

’ |

te 7

h + —*
v V.
E Fed Veu -E‘E-Y&‘iu-a )
27 n n &y Vey /N n. M
Fz—p I aty Vey
n
C

LEY DE FUERZAS ACTUANTES LEY DE ESFUERZOS CORTANTES

Figura 41-15

nto aquélla que corta 2 los
te al extremo del brazo del
una distancia d/2 como

Debe considerarse como seccién critica a punzonamie
brazos (fig. 41-16) a 3/4 de la distancia de la cara del sopor
capitel metdlico y, en el resto, es de perfmetro minimo, pero a
minimo del perimetro del soporte.

e
1 M, es el momento de calculo.
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3yl i1 ) 41.3 METODC DE EHE

SR G () T
T .

Sigue en parte al MODEL CODE 90 y en parte al EC-2, en cuanto a definir como
~ perfmetro critico el distante 2d (en lugar de d/2 como define el ACT). Para pilares
AN interiores ello conduce a los perimetros indicados en la figura 41-17.
.
i 7/
7

(I

j_~|:I 2d

v
Ve
-G,
a) Sin capitel M 7 ¢
b} Capitel interior = lemS
pequeno
(n=4) ¢) Capitel interior grande
{n=4)
4V, 314t~ Cir)
- . T g=Ca/p N :
3 (te~Cal) S~ >
o ’ZI T 5\ 1("/?/1. ~1 B a) &) o
I i |: (=] Figura 41-17
N 4 | M ) ] )
- lc‘cz/zI - /37(;{&-:./2 ) %ﬂc-Cz/z)I Para pilares de borde y esquina, los perimetros criticos se definen en la figura 41-18.
B N le-ai/p L L.~Sy
: e DL ¢ e
! d) Capitel pequefio de borde ) - C4 2d
o (n=3) e) Capitel grande de borde 1 1 1
. (n=3) u; 9,
i Figura 41-16
3
Sobre esta seccién critica, llamando u, a su perimetro, debe cumplirse [41.1], c, o
} pero ademds, en la seccién critica a punzonamiento, definida para el caso en que no &
: hay capitel metalico (fig. 41-16a), debe cumplirse 2d g
2
de <056 d foa <0,5¢ 6 1,sgl_ll <0.5¢1 6 1453L_’L
[41.39]
En lo que respecta a la contribucién del capitel met4lico a la resistencia a flexidn, ' 3 b)
de acuerdo con la figura 41-14, puede aceptarse que cada brazo y su opuesto del capitel . ;
. . Figura 41-18
contribuyen a absorber un momento en la banda de pilares
En todos los casos se considera, para definir el perimetro critico, el perimetro del
M a, F, ( ;G ) pilar de la planta inferior o del capitel si existiese.
d 2 n ¢
[41.40]
Lo o 41.3.1. PLACAS SIN ARMADURA DE PUNZONAMIENTO!
pero M, no debe tomarse mayor que el menor de Jos tres limites siguientes:
; ita armadura de punzonamiento si se cumple la condicién
—E1 30% del momento total correspondiente a la banda de soportes. No se necesita arm: P P
. . . . < 41.41
— La diferencia de momentos producida en la longitud .. Tpa = Ted [ ]
- El valor de M, dado por [41.38]. donde F, pd.ef
i o ) ] ) Ty = [41.42]
Finalmente, si existe transferencia de momentos entre placa y pilar, el capitel u d
metdlico debe ser adecuadamente anclado al pilar para poder transmitir los momentos
correspondientes. 1 Para zapatas véase el Capitulo 63.
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F,.; es el esfuerzo efectivo de punzonamiento, que se define como

F.. =8F
visg = B Fp [41.43]

donde:

B = 1,00 si no existe transferencia de momentos de la placa al pilar
= 1,15 para pilares interiores en los que existe transferencia

B = 1,40 para pilares de borde

B = 1,50 para pilares de esquina

F,, es el esfuerzo de punzonamiento. En su evaluacidn se pueden descontar las
cargas exteriores y la componente vertical de la fuerza de los tendones de pretensado
que pasan por un ancho igual al del pilar de la planta inferior mds 7/2 a cada lado.

El valor de 7,, viene dado por:

T, =012£(100p, £,)"
En [41.44], se tiene:

2
5:14- ’fdﬂ con 4 en min

Pr= AP Py donde p,, p, son las cuantias geométricas de

las armaduras en las dos direcciones horizontales! en
un ancho igual al del pilar mas 3d a cada Iado.

[41.44]

41.3.2. PLACAS CON ARMADURAS DE PUNZONAMIENTO

Sino se cumple la condicién {41.37] es necesario actuar sobre uno o varios de los
aspectos siguientes:

— Aumentar el canto

- Disponer Capiteles

~ Aumentar el tamafio del pilar inferior

— Aumentar las cuantias p,,p, de las armaduras de flexién.
— Disponer armadura transversal2.

El célculo de la armadura transversal se realiza considerando una seccién de
formato concéntrico y paralelo al definido en 41.3, que denominaremos u’,. La
armadura puede adoptar soluciones basadas en estribos con barras dobladas? de
acuerdo con lo que se indica en la figura 41-19.

1 De nuevo al estar basada la férmula [41.44] en ensayos realizados fundamentalmente con acero
B400, si se emplea acero B500 los valores de p deben, en nuestra opinién, multiplicarse por 1,25.

Obsérvese que con la formulacién de EHE no sirve de nada mejorar la resistencia del hormigén.
Algunas soluciones especiales de armadura serdn consideradas mds adelante

[8%3

Un et
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3 - o
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A geee 3 POR CALCULO
3 Sf IR N
2d \
] Un,er
S Zd_
a)
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Figura 41-19

En todos los casos, llamando s a la separacién en sentido radial de los perfmetros
concéntricos de armaduras y A, el drea total de armadura de punzonamiento del
perimetro concéntrico u, , la férmula de cdlculo es la [39.67], es decir ]
]
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Figura 41-19 (Cont.)
09 4,, frau Seno (cotg o + cotg 6)
T = = ( =~ [41.45]

S u,
donde s es la separacién, en direccién radial, entre dos perimetros concéniricos de
armaduras de punzonamiento.

Debe cumplirse
T pa < Tw T T

41.3.3. ZONAS EXTERIORES A LA ARMADURA DE PUNZONAMIENTO

En estas zonas puede ya aceptarse que es despreciable el efecto de transferencia
de momentos de la placa al pilar y por lo tanto la comprobacién se realiza con el valor
de F,, ynode F,,, sea cualquiera la posicién del pilar.

Deberd cumplirse

Fpp < 012£(100p, £,)" u,,, d [41.46]

con los mismos significados que en [41.44] y ademis:
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U,

nef

= pardmetro critico definido en la figura 41-19

0, = cuantfa geométrica de la armadura longitudinal que atraviesa el perimetro 4,1

41.3.4. MAXIMA COMPRESION EN BIELAS

También en el caso de punzonamiento debe controlarse la excesiva compresién
de las bielas. EHE lo hace mediante el control del valor

F ‘
2L < f [41.47]
u, d

donde:
Ju  resistencia a compresion del hormigén que, para este caso se adopta el valor
Jw = 0,301, [41.48]

u,  perimetro de comprobacién del hormigén, que se define en linea gruesa en
la figura 41-19.

41.4 METODO DEL MODEL CODE 90

La tension tangencial méxima en el perimetro critico viene dada por la expresién

T :End+;tljv[pd 2
M d  wd [41.49]

donde:

W, es una funcién del perfmetro critico u, definida por la férmula
ul
W, = f edt
0

siendo d! un elemento diferencial de longitud del perfmetro y e la distancia
de di al eje del momento M.,

A sedefinid yaen 19.4.4

La deduccién de W, se realiza a continuacién para los diferentes casos:

a) Pilar rectangular interior. (Fig. 41-20 a) y b))

iy 2d C 4d
VVI:J; :2{207—‘—}+c2 (—;—1+2d)+2n'—;— (—2‘-+~ﬂ—)] [41.50]

1 De nuevo en nuestra opinién, la férmula es vilida para acero B 400, y debe multiplicarse p por 1,25
si el acero es B 500.

5]

Como en el caso de EHE, en el cdlculo del valor de F. s deben descontarse las cargas exteriores y la
componente vertical de la fuerza de los tendones de pretensado que pasen por un ancho igual al del
pilar de la planta inferior mas //2 a cada lado.
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Figura 41-20

y operando

C2
Wi=—-+c c+4c,d+16d" +2md

[41.51]
Los valores de A se obtienen en la tabla T-41.1 en funcién de ¢, Y Ca
TABLA T-41.1
¢ /c 0,5 ! 1,0 2,0 3.0
K 0,45 ‘ 0,60 0,70 0,80134
Si existen momentos M,, vy M.,, [41.45] se transforma en
F, MM, 2A,M,, !
Tog = I [41.52]
ud wd wid

Los valores de A, se obtienen cambiando c, por ¢ en la férmula [41.51] y en
la tabla T-41.1.

b) Pilar rectangular de borde

Es aplicable el mismo tratamiento anterior, resultando

En los casos en que el c.d.g. de la superficie critica no coincide con el de} pilar (pilares de borde y

de esquina) en [41.52] deben manejarse los valores Fpgr Mipg y My, referidos al nuevo c.d.g.

Figura 41-21

Si sobre el pilar actian momentos M, vy M, ,es inmediato deducir la
excentricidad del c.d.g. de la superficie de corte (Fig. 41-21 a).

cive (o +d)+2mde +8d°
2¢ +e,+2md

e

&

[41.53]

W= e; +(cl ~egl)z+2 7 dic, —egl)+8 d*+ cz(cl +2d—~eg1) [41.54]

5

W;:zcl(i—:ﬂ d)+%_—+;rdc:+8 d’ [41.55

El propio MODEL CODE 90, para el caso mds habitual de que la
excentricidad de la carga se produzca hacia el inierior de la placay M., = 0,
adopta una férmula simplificada

F

pel
T — !

pd = 51-67 [41.56]

donde u-, es el perfmetro reducido indicado en la figura 41-21b).
De acuerdo con ello la férmula [41.49] puede en estas condiciones, sustituirse
por la aproximada
T Fra + ky My,
pd wd W, d [41.57]

donde W, se refiere al perfmetro total u, y viene dada por [41.55]. En este
. . c c
caso A, se obtiene en la tabla T-41.1, pero sustituyendo —- por TI_ .
c 2¢,
(Recuérdese que en este caso para entrar en la tabla debe cambiarse ¢, y c¢.).
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52.4 FORJADOGS NERVADOS

Su tratamiento es idéntico al expuesto en 52.3, excepto en los puntos concretos
que se citan a continuacién.

52.4.1 SECCION TRANSVERSAL

El perfil de la seccién transversal debers cumplir io indicado en 1a figura 52-18 1.
Ademds, es recomendable que el ancho & de los nervios no sea inferior a 70 mm ni ala
cuarta parte del canto total del forjado. En estos forjados deben estudiarse con especial
cuidado los recubrimientos y colocacién de armaduras.

£
g
1 min. 40 mm d et doble det
| tamadfio mdximo de! drido
o 1] |
a
Moz ¢
oy
Figura 52-18

Se entiende que el espesor de la losa superior, tenida en cuenta la armadura
transversal que mds adelante se indica, es suficiente para resistir la flexién transversal
debida a las cargas actuantes. Esto deberg probarse, bien por un cdlculo teérico o bien
mediante ensayos.

52.4.2 CALCULO DE ESFUERZOS

Dado que en este caso la capacidad resistente a flexién es mucho mayor a
momentos positivos que a momentos negativos, resultan especialmente recomendables
los métodos expuestos en 18.4. (Si se emplea el procedimiento de cimbrado de plantas
consecutivas, véase 52.7.).

1 Serig pr_eferible un minimo de 50 mm, dados los tamafios méximos usuales del 4rido y las inevitables
desviaciones de construccion de la losa superior del forjado.

52.4.3 DIMENSIONAMIENTO A FLEXION

Son aplicables los métodos del Capitulo 36, especialmente los referentes a la
seccién en T, incluso lo relativo al ancho eficaz de la cabeza de compresion.

Frecuentemente, el bloque comprimido en el estado limite dltimo tiene una
profundidad inferior al espesor minimo de la losa superior y la seccién puede ser
calculada a momentos positivos y negativos como una seccién rectangular de anchos
by b, respectivamente (fig. 52-19).

p———b—  —b 1 b
~ e sk =«

A,* oA A‘JC
AN AN

a) b) c)

Figura 52-19

Sin embargo, en otros casos, la seccién estd mds intensamente aprovechada a
momentos posiiivos y el bloque comprimido afecta a una zona de definicién
geométrica mas complicada (fig. 52-20).

/>KA A\‘KA 0,85 feg 0,0035
| AN
;L‘s = ‘,’I j C x=125y
d + d
CzAcy-0,85 feg
T . B
AUS 55
a) b) c)

Figura 52-20

En ese caso, el procedimiento mds practico es el siguiente:

Se van eligiendo (fig. 52-20 a)), diferentes valores de y, variando por incrementos
de centimetro en centfmetro. De acuerdo con el método del diagrama rectangular,
expuesto en 36.3, para cada valor de y se calcula el drea comprimida A, vyla
profundidad x = 1,25y de la fibra neutra de deformaciones. Con la ecuacién de
compatibilidad se calcula & y 4 de la Tabla T-36.1 y, con ello, la tensién ©,, bien
con G, = f, sise trata de un acero con escaldn de relajamiento, o por la expresion
O, = Af, sielacerono tiene escalén de relajamiento. El c.d.g. del 4rea A, se
determina mediante la expresién n

Z b_w' Y
1

yg:——_——

n
z byi
1

[52.9]
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¢) Pilar rectangular de esquina

De acuerdo con lo que indica la figura 41-22, se tiene

<1 2d

Figura 41-22
andlogamente a los casos anteriores

¢ (q + 2d)+fzi+ o nd+ad

ey = [41.58]
ct+e +md

:oda-e, ) ad
V['/I:i+(_l__°_);+7fd(cl——ea+——) [41.59]
2 2 /3

5

¢ (cz+d)+—c?i+cz rd+4d

e = —— [41.60]
> (e-e ) :
W, :ei+£—_7g;)-+ﬂd(cz e, +_4_"_) [4161]
R 2 =2 ]Z-

También para este caso si la excentricidad de la carga se produce hacia el
interjor de la placa, el Cédigo autoriza a emplear la férmula simplificada

T = P
pd *
u, d

[41.62]

donde el perimetro i, es el definido en la figura 41-22 b) y si hay momentos
basta generalizar el caso b) anterior.

La comprobacién de 1z, , disposicién de armadura de corte, etc., son idénticas
a lo expuesto en 41.3 para el método de EHE.

41.5 PUNZONAMIENTO EN PLACAS PRETENSADAS SEGUN FL
EUROCODIGO EC-2

A diferencia de EHE y del MODEL CODE que no consideran para el cdlculo a
punzonamiento la existencia del pretensado, mas que en lo que se refiere a la reduccién
del valor de F,, que allf se dijo debido a la componente vertical de la fuerza de
pretensado, el EUROCODIGO EC-2 tiene en cuenta la mejora de 1a resistencia a corte
de la placa que el pretensado produce. Lo hace mediante la formula

Tpd < T
_ FPd,Ef
pd u d

(o)
T, =Tuk [1,2+ 40( [0, p, + ;OH ¥ 0015

vd

Fqe viene dada por [41.43] y T, viene dada por la tabla T-41.2.

TABLA T-41.2

fox (MPa) 25 30 35 40 45 50

Tog 0,30 0,34 0,37 041 044 0,48

k= 16-d ¥ 1 (d en m)

PP cuantias geométricas de la armadura de traccién en las direcciones x
ey, respectivamente

valor de la fuerza de pretensado, sin pérdidas, es decir de la fuerza
inicial. Si es distinta en cada direccién, se utilizard el valor medio.
(Recuérdese que en este caso N, debe calcularse con % = 0,9).

Es conveniente no considerar, en cada direccién, mds que los tendones de
pretensado comprendidos en una banda ignal al ancho del pilar de la planta inferior
mads un canto £ de la placa a cada lado.



41.6 DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS

La eficacia de la armadura de punzonamiento ests en gran medida condicionada
por los detalles constructivos adoptados en el Proyecto.

Ademds de lo indicado en la figura 41-19 deben seguirse las recomendaciones
siguientes:

a) El ancho cubierto por la anmadura debe ser el maximo indicado en la figura 41-19.,

b) Si se emplean barras dobladas, en la serie de barras que doblan en la misma
seccion, la separacion no debe pasar de 300 mm.

¢) Sise emplean estribos (fig. 41-23) la solucién a) sdlo es vilida si el ancho del

LT

a) Figura 41-23 b)

300min

Jo. 2

1

estribo no supera los 300 mm. En otro caso deben utilizarse estribos multiples
con el fin de que las ramas verticales estén repartidas a lo largo del perimetro
de punzonamiento.

d) Las condiciones de anclaje deben estudiarse con especial cuidado, ya que los
cantos suelen ser pequefios.

41.7 SISTEMAS INDUSTRIALIZADOS DE ARMADURAS DE
PUNZONAMIENTO

Aparte de los dbacos metdlicos ya estudiados en 41.2.5 (de acuerdo con ACI 318-
95, ya que EHE no los considera) existen muchas otras soluciones industrializadas.

Una serie de ellas estd constituida por celosias espaciales de diversos tipos
realizadas con alambres electrosoldados (fig. 41-24).

2

A AT

4814847 AT
v

Vs
()

a)

(Cortesia de “DEHA™)
Figura 41-25

€ .

Otra variante se consigue mediante pletinas con conectadores metalicos tal como
la que se representa en la figura 41-25. Esta solucién que por supuesto necesita ser
verificada experimentalmente por el fabricante en cuanto a sus condiciones de
funcionamiento y en particular de anclaje, tiene considerables ventajas respecto a las
otras al evitar la congestion de armaduras en una zona donde se necesita un
hormigonado ficil y una compactacién enérgica.
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CAPITULO 42

ESTADOG LIMITE ULTIMO DE TORSION

42.1 INTRODUCCION

El hecho de que la torsién en el hormigon armado haya recibido, relativamente
hablando, poca atencién hasta época reciente, se debe probablemente a que las
solicitaciones de torsién surgen en la mayorfa de los casos sélo en estructuras
hiperestdticas, de uso relativamente moderno.

De manera andloga al caso del esfuerzo cortante, pero mds intensa en el que nos
ocupa, nuestros conocimientos sobre el tema son todavia insuficientes pero se han
regisirado avances importantes en los dltimos afios.

Figura 42-1




En la figura 42-1 se indica el caso de un voladizo empotrado al que, en su
extremidad libre, se le ha aplicado un momento torsor My Como se ve por la
deformacién de la pieza, en la cara ABB’A’ se producen tracciones en una direccién y
compresiones en la ortogonal. Si el giro es suficiente, Ias tracciones T fisurardn la pieza
vy las fisuras se orientardn helicoidalmente en las cuatro caras.

Como veremos, el momento torsor lo resistiremos con armaduras transversales y
lengitndinales y los estados lmites que podremos alcanzar serdn:

- Agotamiento de la armadura transversal.

- Fallo de anclaje de la armadura transversal.
- Agotamiento de la armadura longitudinal.

- Ancho excesivo de la fisuracién de torsién.

- Compresion excesiva del hormigén por torsién.

Todos ellos serdn analizados en los apartados siguientes.
Es de excepcional importancia distinguir entre:

- Torsion de compatibilidad. Es la debida a la necesidad de compatibilizar las
deformaciones mediante rotaciones angulares de la pieza considerada con las
contiguas, pero sin que los pares torsores sean necesarios para el equilibrio.

- Torsion de equilibrio. Los pares torsores son necesarios para el equilibrio de la
pieza.

Figura 42-2

En la figura 42-2 se indican dos casos de torsidn de compatibilidad, muy
frecuentes en estructuras de edificacion. La figura a) corresponde al empotramiento de
un forjado unidireccional en una viga de borde en fachada. La figura b) representa una
viga AB embrochalada en dos vigas paralelas.

La figura 42-3 representa un caso de torsién de equilibrio, correspondiente a una
losa saliendo en voladizo de una viga. El giro de la viga por torsién no reduce su
momento torsor.
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Figura 42-3

Debe destacarse que la torsion de compatibilidad, al no ser necesaria para el
equilibrio, puede ser ignorada en el cdlculo como estado limite iltimo.

La razén es que, como veremos mds adelante, la rigidez a torsién de las piezas
disminuye dréasticamente al aparecer la fisuracién por torsién. Ello hace que los
momentos torsores inicialmente existentes y no previstos, se reduzcan a valores
aceptables. Como esos momentos torsores no son tenidos en cuenta para el equilibrio,
éste se alcanza de todas formas. Véase, a titulo de ejemplo, el caso expuesto en el
apartado 42.8.

No debe olvidarse, sin embargo, que para que el comportamiento de la pieza
resulte correcto en los estados limite de servicio, deben respetarse ciertas
disposiciones constructivas que mas adelante se detallan.

La torsién rara vez se presenta como solicitacién aislada en las estructuras de
edificios, sino que, frecuentemente, aparece combinada con flexién y esfuerzo
cortante.

42.2 TORSION EN REGIMEN LINEAL

Tiene muy escaso interés en la prictica, pero recordamos los aspectos esenciales
como introduccidn al tema.

En secciones rectangulares, la solucién cldsica de SAINT VENANT proporciona
la maxima tensién de torsién (42.1).

M,
T, =0 — [42.11
! b F
valida para 4 = b, donde
M = Momento torsor aplicado.
b,h = Dimensiones de la seccién (4 = b).
o = Coeficiente dado por el gréfico de la figura 42-4.
7, = Tensién maxima de torsién, que se produce en el punto medio de los lados
mayores.
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Figura 42-4

La relacién de la deformacion angular por torsién al momento aplicado M viene
dada por

do M, [42.2]
ds GC .
donde:
6 = Angulo de giro entre las dos caras de la rebanada.
ds = Espesor de la rebanada.
G = Mddulo de deformacién por cortante. (Deformacién transversal).
E
G [ L
2(1+u)

donde E,, médulo de deformacion longitudinal del hormigén, y ti médulo de
Poisson (i = 0,20, de acuerdo con EHE).

C = Momento de inercia a torsién de la seccién.
Para secciones rectangulares,

C=80bh [42.3]
donde b viene dado en la figura 42-4 (42.1).

Obsérvese que la ecuacién [42.2] es la gemela de la [3.1].
dp M

ds EI

que nos daba la relacién entre momento flector y curvatura, mientras que [42.2] la
establece entre momento torsor y giro 6 . Para una pieza en flexién, vimos que la
rigidez (momento aplicado en un extremo libre para girar, con el opuesto empotrado,

. . . 4
para producir un giro unidad) era & = —LE]- . Anédlogamenie el valor

k=35 [42.4]

que representa el momento necesario para producir en una longitud L un gio unidad,
suele denominarse rigidez a torsion.

Para secciones que puedan descomponerse en rectdngulos, como las vigas 7'y L
usuales en estructuras, puede aplicarse la simplificacién_conservad.or'a de suponer que
cada rectingulo resiste el momento torsor en proporcién a su rigidez individual a
torsién (fig. 42-5). El ancho de ala a considerar no debe exceder tres veces su canto

@2.2) 1.

a) b)

Figura 42-5

v

De acuerdo con lo anterior, cada rectangulo § componente de 1as secciones de la
figura 42-3, presenta una tension maxima de torsion

M,
=0, —— [42.5]
T, =0 i

donde

My, = Fraccién del momento torsor total resistido por el rectingulo i, de
Wl ..
dimensiones b,, h;, que de acuerdo con lo expuesto valdrd:

B, b13 h;

i=n 3 [42.6]
ﬁi bi hi

i={

MT,i =

(Recuérdese que debe tomarse A; 2 b))

1 Si las alas estdn sujetas a flexion transversal, su probable fisuracién hace muy dudosa su
colaboracién a torsién.
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Figura 42-6

_ Para secc{ones de tipo tubular (fig. 42-6) en las que el espesor f,, variable, es
siempre pequerio respecto a las dimensiones de la seccidén transversale en cualqéier
seccién AB normal a la linea media se establece un flujo de tensiones,de torsién de
valor constante 7, 4,. Tomando momentos respecto a 0.

M,=4%¢ 1, h, pds

donde la integral se extiende a toda la curva formada por 12 linea media.

P M,

De lo anterior T
t e f:pdS

y como ¢pds es el doble del drea encerrada por la linea media, llamando A a
. 3 ) ce
dicha 4rea, se obtiene la férmula de BREDT.

T, =l [42.7]

42.3 RIGIDEZ A TORSION

Las fc’mnulas [42.1] a [42.6], aunque interesantes desde el punto de vista tedrico
son de casi nulo interés prictico para el célculo a torsién de piezas de horrnivér;
arma(.io., Los ensayos han puesto ampliamente en evidencia que si una vigaode
hormigén armado se somete a torsion, la relacién My ,0 deja de ser lineal (fig. 42-7) a

partir de un valor muy reducido de M, corres i fi 16 icoi
T, pondiente a la fisuracién helico
comentamos en 42.1 (Punto A de la figura 42-7). coidal que
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Figura 42-7 Figura 42-8

A partir de ese punto. el equilibrio se consigue mediante la entrada en
funcionamiento de la armadura transversal y longitudinal de torsion, cOMmOo VEremos i
el apartado 42.5. En el caso de secciones macizas, el hormigdn del nicleo interior de
la pieza contribuye muy poco a la resistencia y rigidez a torsion, de forma que, una vez
fisurada la pieza, a todos los efectos, se puede sustituir por una seccién hueca de
espesor /1,, denominada seccion hueca eficaz (fig. 42-8).

4.4 DEFINICION DE LA SECCION HUECA EFICAZ

De acuerdo con EHE, para cualquier pieza maciza de contorno poligonal convexo
{fig. 42-9), se define una seccién hueca eficaz, de espesor uniforme h,, de la pared de
1a seccién de cdlculo, cuyo valor viene dado por N

h, = é—{i Z; c [42.8]
u -~

RECUBRIMIENTO ¢
—_
A

ARMADURA

LONGITUDINAL
PERIMETRO Us
AREA  Ag LINEA
MEDIA

PERIMETRO _U
AREA A

hg/2
hy/2

Figura 42-9

donde:

A = Area de la seccién transversal inscrita en el perfmetro exterior incluyendo
las dreas huecas interiores.
u = Perfmetro exterior de la seccién transversal.
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h, = Espesor real de la pared en caso de secciones huecas.
¢ = Recubrimiento de las armaduras longitudinales.

Pgede utl,h_zarse un valor de h, inferior a A/u, siempre que cumpla con las
condiciones minimas expresadas y que permita satisfacer las exigencias de compresién
del hormigdn de las bielas.

42.5 COMPROBACION Y DIMENSIONAMIENTO DE SECCIONES
RECTANGULARES

42.5.1 SECCIONES ARMADAS

Supongamos la seccién rectangular representada en la figura 42-10 a), donde A

es el drea de una rama de estribo y A, el 4rea total de armadura longitudinal de torsién:.r

. Despreciando la colaboracién del hormigén a torsidn, de acuerdo con EHE 1, la
resistencia a torsién la proporciona una celosia espacial (Fig. 42-10 b) constituida por
las armaduras transversal y longitudinal de torsién y por bielas comprimidas de
hormigén de inclinacién 6 (Modelo de RAUSCH). Consideremos la pared ABCD, de
Zip?%or)ﬁcticio h, y supongamos en ella una fisura con dngulo de inclinacién 6 (fig.

2-10 c).

he

hy,
Ast
Lt

K

ho ¥ Fai
K Fat

/Q Fay

I, ho cotg @

IEEERAN

[ S

c) d)

Figura 42-10

1 Tanto e_l MODEL CODE CEB/FIP (42.3) como la Norma ACI 318-95 (42.4) desarrollan métodos
sustancialmente idénticos al que aquf se expone.

El ntmero de ramas de estribo, a separacién s, contenidas en la pared ABCD y
cortadas por la fisura serd 1.

h cotg 6
n, = o e 7 [42.9]

i
N
La fuerza total desarrollada por los estribos en cl agotamiento, siendo A, el drea

de una rama viene dada por

h, cotg ©
T =4, f, _O-C—Z—g-—- [42.10]

Andlogamente, en la cara ABEF se tendria

T =4, f, f’"——c%fg—e— [42.11]

La fuerza T”, corresponde a una longitud b, corg 6.

En la figura 42-10 d) se indica el poligono vectorial correspondiente al equilibrio
de las compresiones C de inclinacién 8, 1a fuerza T, en la armadura transversal y la 7}
en la longitudinal, todo ello correspondiente a la cara ABCD. Valores andlogos ocurren
en la cara opuesta, en sus direcciones correspondientes.

En la cara ABEF y en su opuesta, se forma un poligono, andlogo gntre las
compresiones C’, la traccién 7°, de la armadura transversal y la T°, de la longitudinal.

Fnla figura 42-10 b) se indican, para una seccion recta de la pieza, la distribucién
de fuerzas Cy C’, de inclinacién 8 respecto a la directriz, alo largo de los cuatro lados
de la linea media de la celosia espacial.

Tl momento de las fuerzas C y C’ respecto al centro 0 de la seccién serd el
momento torsor, ya que C'y C’ estén en equilibrio con las fuerzas en las armaduras 2.

]V[T:ZC%sen6+2C'—],—;i’-sen9 [42.12]

donde C sen 6 y C’sen 6 son las proyecciones de C'y C’ sobre ¢l plano de la
seccién, que son las que producen torsion.

De [42.12], teniendo en cuenta que
C= T T

! — 1
sen 8 sen @

y sustituyendo [42.10} y [42.11], se obtiene:

A, 1
MTul:?"_S—Ibeo ho
stg®

1 El método que seguimos es debido a LAMPERT (42.5). Un excelente resumen del trabajo de
LAMPERT puede seguirse en PARK y PAULAY (42.6). Informacién de gran interés figura en
“Torsion of Reinforced Concrete”, de HSU (42.8), y COWAN y LYALIN (42.9).

2 Obsérvese que Cy C” son las fuerzas resultantes correspondientes a las longitudes h y b respectivamente.
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y llamando A, al producto b, h,, es decir, al 4rea encerrada por la linea media de
la seccidn hueca eficaz, se tiene

24,4
= fa [42.13]

Tt =
! stg® 7

Para 0 = 45°, que es la hipdtesis usual !, se obtiene:

24, 4
My, = _f;.f.’_fwd [42.14]

en donde:

M, = Momento torsor dltimo por agotamiento de la armadura transversal.
s = Separacién de estribos.

A,, = Area encerrada por una linea media de la seccién hueca eficaz.

A

Jua = Limite eldstico de célculo de }a armadura transversal. EHE impone, por
andlogas razones a las que vimos en el caso de esfuerzo cortante, la
limitacién £, % 400 N / mni®

s = Areade una rama de estribo.

La resultante de fuerzas en la armadura longitudinal serd

Ay [y =2Ccos@+2C'cos @

y sustituyendo
b +h

A, fyd =24, f_w,d 5 60th8
de donde
b +4
Axg =2 Asz f.w,d a0 o cotgz 0 [42_15]
yd § ’
que, para fi,; = f,; y 0 = 45%, resulta:
b, +h
A, =24, "~
A
y lamando u = 2 (b, + h,) al perimetro
U 2
Ay =4, = [42.16]
I En realidad 0 depende de la relacion entre las dreas de armadura longitudinal y transversal de

torsidn.

2 LAMPERT (42.5) ha demostrado que si fw = f\, o+ la cantidad minima de acero, si 8= 45°, se obtiene
cuando los volimenes de armadura longitudinal y transversal son iguales.

Despejado A, de [42.13], sustituyendo en [42.15] y haciendo u = 2 (b, + h), se
obtiene:

U
= e c0tg 0 [42.17]
4, = M, v fyd cotg
de donde _
24,4
My, = R LYY [42.18]
- u
donde :

M= Momento torsor dltimo por agotamiento de la armadura longitudinal de

torsion.
A, = Area total de la armadura longitudinal de torsi6n.

f.u = Limite el4stico de la armadura longitudinal de torsién. (En este caso, no
’ rige el limite de 400 N/mm?).

"Para 0 = 45°

sl

24, A
M, = _ce_aﬂ_fvd . [42.19]

23 N

Volviendo a la figura 42-10, calculemos ahora la tensién de compresién o, en las
bielas comprimidas, motivada por la fuerza C actuando sobre un ancho &, cos 6y
espesor A,

C

O = h, h, cos®

T, .
y sustituyendo C = ;e—’—;—e y teniendo en cuenta [42.10] se obtiene:

4, 1.,
P SS];”" 5 [42.20]
y para 6 = 45° 4 .
o, =2l ' [42.21]
¢ h, s
y de [42.13] despejando A, y sustituyendo
‘g6 2 42.22
o, =Mp, 51 h (1 +cotg” 8) [42.22]
de donde
M, = 20, 4 b -—2089 [42.23]
“ e 1+cotg’ O
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y de acuerdo con lo visto en el Capfialo 39, G, <k /., , conlo que

cotg 6

Mp,=2kf, A, b * [42.24]

1+ corg” €
con k = 0,6 si hay estribos tnicamente a lo largo del perfmetro exterior
k = 0,75 si hay estribos en ambas caras de la seccién hueca o real de la pieza
Si6=45°
IMTU} =k fcd Ace he [4225]

El 4ngulo 8 que se adopte, debe cumplir la condicién

04<cotg0<25

En definitiva y resumiendo todo lo anterior:

Dimensionamiento. Dado el valor de My, haciéndolo igual a My, ;, tas férmulas
[42.13] 6 [42.14] nos dan la armadura transversal. La [42.19], haciendo My, = My,
nos da A, Debe verificarse que M, < My,; donde My,; viene dado por [42.241 ¢
[42.25].

Comprobacion. El valor de M, debe ser no mayor que My, segin [42.13] 6
[42.14], no mayor que My, segin [42.19], y no mayor que My,;, segiin [42.24] 6
[42.25].

Nota: Como puede observarse, no se considera colaboracion del hormigon a
torsion. Ello es debido a que se entiende que en la mayoria de los casos prdcticos la
capacidad de resistencia.a tensiones tangenciales habrd sido utilizada en resistir el
cortante.

La torsién, a través de la fisuracién, produce, como el esfuerzo cortante, un
incremento de traccién en la armadura longitudinal de flexién.

F] momento torsor en el caso de piezas armadas, debe calcularse en las secciones
hasta una distancia d del apoyo, para el valor del momento torsor correspondiente a esa
seccion. '

Lo anterior no es valido para momentos torsores concentrados actuando en esa
longitud d.

En caso de secciones pretensadas el valor d debe ser sustituido por d/2.

42.5.2 SECCIONES PRETENSADAS O SECCIONES CON ARMADURA ACTIVA
Y PASIVA SIMULTANEAMENTE

Valen las férmulas expuestas en 42.5.1, sin més que establecer la distincién de
que en las armaduras pasivas la tensién en el agotamienio no debe ser superior a

v } G:d,O,Ol
"\ »400 N/ mm®

y la tensi6n de las armaduras activas no debe ser superior a

B «
Jsa ¥ 0 a001

(Al igual que vimos en los Capitulos 36, 37y 38 en gl diagrama de. célculo del
acero de las armaduras activas, las deformaciones & debidas a las torsiones deben
calcularse a partir del alargamiento remanente de dichas armaduras).

42.6 COMBINACION DE TORSION Y ESFUERZO CORTANTE

Esta es una situacién frecuente sobre la que se ha desarrollado un volumen
importante de investigacién. LIAO y FERGUSON, de_ acuerdo con sus. €nsayos,
proponen un diagrama de interaccién (V,, My,) de forma circunferencial que representa
bien el fenémeno. (Curva 1 de la figura 42-11).

a) La Instruccion EHE, adopta la férmula variante
My '
‘A/ [ T3

Mtd A
MTya

p
N (_VL] <1 [42.26)
-

ul

donde
[42.27]

b es el ancho total del elemento si es de seccién maciza y la suma de los
anchos de las almas en secciones en cajon.

En [42.26] el valor V,, es el de agotamiento por compr§sién excesiva del alma/,
dado por la férmula [32.66] 6 [32.67]. El valor My,; viene dado por [42.24] 0

[42.25].
b) El EUROCODIGO EC-2 adopta = 2 en todos los casos.

El 4rea de estribos necesarios por torsién se suma a la necesaria por cortante.
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42.7 COMBINACION DE TORSION, FLEXION Y ESFUERZO AXIL

Todos los ensayos demuestran que, dentro de la precisién alcanzable con los
conocimientos actuales, la solucién de superponer la armadura de flexién con la
longitudinal de torsién conduce a una seguridad suficiente y, en bastantes €asos,
superior a la estrictamente necesaria.

Para evitar una seguridad superflua, puede tenerse en cuenta lo siguiente:
En secciones sélo con armadura pasiva

- En la zona traccionada debida a la flexién simple o compuesta, el drea de
armadura longitudinal derivada del célculo a torsién, debe sumarse a la
derivada del calculo a flexién simple o compuesta.

- En la zona comprimida debida a la accién de la flexién simple o compuesta, el
drea de la armadura longitudinal de torsién puede reducirse en un valor igual a

M,

_ 2.2
0547, [42.28]

donde M, es el momento de célculo actuante en la seccién, pero deberdn
respetarse las disposiciones constructivas expuestas en 42.10.

En secciones con armadura activa

En ellas, la armadura activa més la posible armadura pasiva, deben resistir el
momento M, actuante en la seccién y ademds debe afiadirse la capacidad mecédnica de
armadura longitudinal concéntrica con la pieza, resultante del cdlculo a torsién.

En cualquier caso, la maxima compresién en las bielas vendrd limitada por la
condicién
o.<kf, [42.29]
donde los valores de k se indicaron en la férmula [42.24].
El célculo de o, debe hacerse en funcién de las tensiones:

- Tangencial de tensién 7,,, calculada aplicando la férmula de BREDT [42.7].

MTd

= M 42.30
“T3Ah [42.30]

T

- Normal de flexién simple o compuesta, ¢,; que debe obtenerse para la
solicitacién de flexién simple y compuesta, de acuerdo con el método de teorfa
cldsica expuesto en el Capitulo 36.

El valor de o

cd?

es el de la tension principal, dada por

2
[0 o
o o= md + ( md ) + T[Zd [42_3 1]
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42.8 EL EMPOTRAMIENTO DE LOSAS Y FORJADOS EN VIGAS DF,
BORDE '

Este caso es el representado en la figura 42-2 a) y es muy frecuente en la practica.
Multiples ensayos han demostrado que, hasta estados moderados de carga, los giros de
la viga dependen escasamente de la armadura de torsién que en ella se disponga, con
lo que, a mayor armadura, mayor momento torsor producido. Véanse, por ejemplo, los
ensayos de LAMPERT y COLLINS (42.7).

Por este motivo, partiendo de que, al no calcular dichas vigas a torsién, serdn
despreciables los momentos torsores producidos, la Instruccién EF de forjados adopta
para el cdlculo de esfuerzos en forjados el método de calcular el momento en vano del
forjado como si la rigidez a torsion de la viga fuese nula y calcular el empotramiento
del forjado en la viga para un momento flector igual al 25% del adoptado para el vano.

42.9 RECOMENDACIONES COMPLEMENTARIAS DEL ACT 318-95

Las incluimos porque presentan un gran interés préctico.

42.9.1 VALOR MINIMO DE My,, POR DEBAJO DEL CUAL NO ES NECESARIO
EL CALCULO A TORSION EN PIEZAS SOMETIDAS A TORSION
SECUNDARIA

Se establece

o
LI
jge)
[t

AZ
MTdmfn = 07065 - f;‘k [_Cp_jl o 10—6 [4
, 3
donde

A,, = Area encerrada por el perimetro exterior de la pieza.

P, = Perimetro exterior de la pieza.

42.9.2 VALOR MAXIMO DE My, A CONSIDERAR EN EI. CALCULO EN
PIEZAS SOMETIDAS A TORSION SECUNDARIA

Debido a que la fisuracién-por torsién estabiliza el momento torsor en este tipo
de piezas, se adopta

5

A..
M 14 = 0,019 4[7, [ PC"J °107 [42.33]

cp

con los mismos significados que en el apartado anterior.

Es decir se establece un valor tal que si el cdlculo a torsién conduce, en una pieza
sometida a torsidn secundaria, a valor superior a [42.33], basta con tomar este valor.
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42.19VALORES DE LA RIGIDEZ A TGRSION A TOMAR PARA EL En el caso de armadura transversal de piezas sometidas a torsién principal, y en
CALCULO . general en piezas importantes sometidas a torsién secundaria, con independencia de lo
dicho respecto a estribos en los Capitulos 39 y 51, debe cuidarse el caso de cierres de

En aquellos casos, en general de torsién principal, en los que interese tener en . A .
E g Y " d estribo como el indicado en la fig. 42-12.

o cuenta en el cdlculo la rigidez a torsién, pueden adoptarse de acuerdo con el MODEL
CODE 90, a falta de datos més exactos, los valores siguientes:

\ f . N

- Estado I (Seccién no fisurada) f :

K,=030E, C(1+1,09) [42.34]
- Estado I1 (Seccién fisurada) -

. a) b)
= 2.

Ky=010E,C1+039) [42.35] Figura 42-12

- Estado IT (Seccién con fisuras de torsion y cortante) 12

Fl cierre de estribos en la esquina indicada en la figura 42-12 a) es propicio a
, 1 producir fisuras de expoliacién, como la F-F. El cierre del estribo debe disponerse en
Ky =005E, C(1+039) [42.36] la forma indicada en la figura 42-12 b).

E’; es el valor definido en [28.12], C el momento de inercia a torsién de la EJEMPLO 42.1
seccidn no fisurada definida en [19.7], ¢ el coeficiente de fluencia definido en [29.22]. Dado el trampolin de la figura 42-13, realizado con hormigén f, = 35 MPa y en
el cual las dimensiones de la viga soporte son 400 - 1000 mm, se pide:

42.11 DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS 4220

—
.
y |00 e@8a140 ||

2710%

La armadura longitudinal ha de estar constituida por barras o alambres paralelos
a la directriz de la pieza, distribuidos a separacién uniforme y no superior a 300 mm,
ni a u/8, debiendo situarse al menos una barra en cada esquina.

1.00

La armadura transversal ha de estar constituida por estribos cerrados, realizando
el cierre en zonas alejadas de los centros de los lados mayores. El cierre puede
realizarse, bien por solapo, bien por soldadura de solapo. Se entiende que esta
soldadura es la de cierre del estribo. 5', /’

. L . . . Cotas en m
Se deben cumplir ademds las condiciones siguientes:

§<0,80a¥300mm si M, < % M, Figura 42-13

1°. Comprobar si la seccién transversal de la viga es vélida, sabiendo que:

2
5§50,60a 300 mm  si '51‘ My < My, < ? My, a) El peso especifico del hormigdn es de 25 kIN/m?.
b) La sobrecarga de uso es de 4 kN/m? en la zona BCMN y despreciable sobre la
2 viga.
5503023 200mm si My, >= Mr, ¢) £, = 400 N/mm?. (Acero B 400S)

d)y,=1357=1>50=1151v=150.

siendo @ la menor dimension de los lados que conforman el perimetro .

2°. Dimensionar la armadura transversal de torsidn con estribos ¢ 8 y calcular el
drea de barras longitudinales, siendo el recubrimiento a estribo 20 mm. ( Adoptar
1 Este valor es proporcionado solamente por el MODEL-CODE 90. 0 = 459.
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Solucion

1°. El peso de célculo de la losa en voladizo es:
Py =1352+0,2025=135kN
v la sobrecarga:
Dy =1,5¢24 =12}kN
El momento torsor en la viga es:
M, =2552120=30,6 mkN
El esfuerzo cortante maximo en la viga en el punto A serd:

Vy=255+500041,0°25="755kN

Calculamos el momento torsor de agotamiento, para recubrimientos a eje de barra

longitudinal.
¢, =20+ 8=28mm

400+ 1.000

7, S o =143 mm
2(400 +1.000)

h,=2c=56mm

A, =400+ 1000 ~ (400 — 2 « 56) (1000 — 2 » 56) = 144.256 mm>

35 1
M, =206 -1—35144.256- 56 ==113,1-10° mmN =113 mkN

]

35
V,=03 G 400+ 960 = 2,68+ 10° N =2.680 kN

]

M 172 - 1,72 30.6 V72 755\
et I ] e N BRI Ry SP S
My Va 113,1 2.680

Luego la seccién es valida.
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2°.a) Calculamos la armadura longitudinal de torsion:

2 Ace
Asﬂ f vd

My, =30,610° =
U

u=2.800 mm

A, =144256 mm’

Joa = i(g-—-?>48 N/ mn?

3

30,6-10°22.800 __ »
= ————————= 854 mm
2+144.256+348

b) Calculamos la armadura longitudinal de flexién en la seccién A

M, =25545+0,412525¢2,52135=2835 mkN

{

Con el grafico GT-84 para

. 6
W= ?SEM_: 0,03 ©=003 U, = 0,032 400+ 1000 = 280.000 ¥
+ 400 » 1.000? LS
15

A, =805 mn’
¢) Calculamos la armadura transversal de torsién

6
i{i:————4080’6 10 =305mm’ / m
s F.2-144256

2

Para 4 =1¢ 8=50,27 mm®

e¢ 8 de2ramas, a 120 mm

291



(42.1)
(42.2)
(42.3)
(42.4)

(42.8)
(42.9)

d) Dimensionamiento de 1a seccién

Armadura longitudinal

- Zona de traccién por flexién (cara superior de la viga)

854
4, =—+805 44 20

- Zona de compresién (cara inferior de la viga). Aplicando [42.28]

283,5210°
0,9 »960 400
115

A, =854 - <0

luego basta con la de montaje
Armadura transversal
Como la de corte sale nula, la de torsién calculada €@ 8 a 120 mm es suficiente.

La disposicién se indica en la figura 42-13 b)
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CAPITULO 43

EL FENOMENO DE LA ADHERENCIA EN EL
HORMIGON ESTRUCTURAL'!

43.1 INTRODUCCION

El fenémeno de la adherencia debe considerarse como una de las bases
fundamentales para la existencia del hormigén estructural. Frecuentemente se dice que
la base fundamental es la igualdad de coeficientes de dilatacion térmica entre el
hormigén y el acero. Sin embargo, dichos coeficientes no son tan iguales como con
frecuencia se considera y en especial la velocidad con que siguen los cambios de
temperatura ambos materiales suele diferir considerablemente. Es realmente la
adherencia, al compatibilizar las distintas variaciones de longitud producidas por el
cambio térmico, la que hace posible la existencia del material compuesto. )

El nombre “adherencia” es ambiguo y, ciertamente, convencional, pues no refleja
la complejidad del fendémeno que ocurre en la interfase hormigén-acero. Lo que
habitualmente denominamos como adherencia es una compleja mezcla de:

- La adhesidn entre hormigén y acero, debida a acciones moleculares en la
superficie de contacto.

- El rozamiento.

1 Eneste Capitulo nos referimos exclusivamente al hormigén armado. Lo correspondiente al hormigdén
pretensado se expuso ya en el Capitulo 32.
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- La resistencia a corte movilizada por el “anclaje” en el hormigén de las
irregularidades superficiales del acero.

- La compresicn ejercida por el hormigén sobre los resaltos, en el caso de las
barras corrugadas.

La mayoria de estos componentes estd mejorada, en su funcién, por el efecto
beneficioso que la compresién debida a la retraccion del hormigén ejerce radialmente
sobre las barras.

El fallo de la adherencia se suele manifestar por una fisuracién paralela a la
armadura, producida por las tracciones radiales que ésta induce en el hormigén que la
rodea.

En la figura 43-1 se indica una fisura superpuesta a la armadura de un voladizo,
producida por tensiones de adherencia excesivas. (Se supone, en cambio, que el
anclaje en punta, ha sido eficaz).

Figura 43-1

La mayoria de las Normas fueron reduciendo, a lo largo de sus sucesivas
ediciones, 1a comprobacién de adherencia de las armaduras al caso de barras gruesas
y de estructuras sometidas a punzonamiento. Muchos paises han eliminado la
comprobacion, fundiéndola con las reglas de anclaje. Asf 1o han hecho el Model Code
90, el Euroc6digo EC-2 v la EHE, que han eliminado este antiguo estado limite dltimo.

En todo caso, 1a compresion clara del fenémeno de la adherencia es importante
en si misma y también por ser la base de las reglas de anclaje.

43.2 EL MECANISMO DE LA ADHERENCIA

43.2.1 DISTINTAS FORMAS DE LA ADHERENCIA

Debe establecerse con claridad el doble uso que habitualmente hacemos de la
adherencia en las estructuras de hormigén:

a) El primero es para introducir e incrementar las fuerzas en las armaduras. En
este sentido debemos vigilar que la “velocidad” a que estas fuerzas aumentan
no sea excesiva. En la figura 43-2 se indica una rebanada de pieza, en cuyo
espesor la armadura ha incrementado su fuerza desarrollada del valor 7 al
T + AT. Este incremento de fuerza no ha podido transmitirse de las cargas

exteriores a la armadura mds que a través de las tensiones de adherencia. Una
medida de la “velocidad” de transmisién viene dada por la fension media de
adherencia en el espesor As Llamando u al perfmetro de la armadura.el

valor de 7, viene dado por

AT
Tlll =
u-As

Si T, es excesivo, puede producirse una fisuracién paralela a la barra y
destruirse en una cierta longitud de la misma su adherencia al hormigén.

b

Nwig

La segunda forma en que usamos la adherencia es para conseguir el anclaje de
las barras por adherencia.

NONON N )
T <o -
A,/////B.

As

Figura 43-2

La figura 43-3 indica el anclaje por adherencia de un tirante de pértico. En este
caso, en la longitud AB = {, la barra debe ser capaz de transmitir su fuerza T al
hormigén de la pieza en que se ancla. Llamando de nuevo u al perfmetro de la
barra, la tensidén media de adherencia serd

T
T, =— [43.2]
Lu
Figura 43-3
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43.2.2 VARIABLES QUE AFECTAN A LA ADHERENCIA

La capacidad de una barra para aceptar grandes valores de 7, depende de
muchas variables entre las cuales destacan:

- El didmetro. La fuerza que es capaz de desarrollar una barra es proporcional a
su drea y, por lo tanto, al cuadrado de su didmetro. Su superficie adherente es
proporcional a su didmetro. La adherencia serd, por tanto, mds critica cuanto
mayor sea el didmetro de la barra.

El limite eldstico. A mayor limite eldstico, mayores fuerzas en la barra en su
estado limite dltimo.

i

La geometria superficial. De todas las armaduras utilizadas, las mas “lisas” son
los alambres trefilados lisos, cuyo uso estd prohibido en hormigén armado,
salvo que no se anclen por adherencia. Es el caso, por ejemplo, de las mallas
electrosoldadas lisas y de las armaduras bésicas de celosfas de viguetas para
forjados, cuyo anclaje se realiza mecdnicamente en los nudos soldados.

Le siguen en adherencia los redondos lisos, que se laminan en caliente, cuya
seccién es mds imperfectamente circular y cuya superficie presenta miltiples
asperezas. (Véanse los trabajos de G. REHM, en la ref. (43.1).

Finalmente, las barras y alambres corrugados, bien sean laminados en caliente,
retorcidos y estirados en frio o laminados en frio, respectivamente, consiguen
fundamentalmente su adherencia por el anclaje mecdnico de sus resaltos en el
hormigén.

La resistencia del hormigon. La adherencia aumenta con la resistencia del
hormigén segiin leyes que expondremos mds adelante.

El recubrimiento de hormigon que rodea a la barra. Cuanto mayor sea éste,
menos probable es el agrietamiento por tracciones radiales.

La armadura iransversal. La presencia de armadura transversal proxima a la
barra reduce también el riesgo de fisuracién por tracciones radiales y si ésta se
produce, controla su ancho reduciendo 1a pérdida de adherencia.

Finalmente, otras variables que afectan a la adherencia de manera muy
importante son la posicién de la barra durante el hormigonado, tal como
exporemos en el apartado siguiente y las posibles compresiones transversales.

4323 ASPECTOS PARTICULARES DE LA ADHERENCIA EN LAS BARRAS Y
ALAMBRES CORRUGADOS

De los distintos componentes de la adherencia que enumeramos en 43.1, en el
caso de las barras corrugadas cobra especial importancia el propio anclaje mecénico
ofrecido por los resaltos. La figura 43-4 indica el éstado tensional en la zona inmediata
a un resalto de una obra corrugada, segiin LEONHARDT y MONNIG (43.2).
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Figura 43-4

Figura 43-5

En la figura 43-5 se indica un esquema de la deformacién y fisuracién del
hormigén que rodea a una barra corrugada, tomado de los trabajos de LUTZ y
GERGELY (43.3).

Este comportamiento es considerablemente diferente del que corresponde a las
antiguas barras lisas.

4324 POSICIQN DE LAS BARRAS DURANTE EL HORMIGONADO.
POSICION DE ADHERENCIA

La posicién de las barras durante el hormigonado tiene una influencia importante
sobre su comportamiento adherente. En la figura 43-6 se consideran dos casos: En el
caso a), correspondiente a una barra horizontal, una capa formada por una mezcla débil
de cemento, aire

a)
Figura 43-6

y agua tiende a depositarse bajo la barra, en especial si ésta estd en la parte alta
de la pieza hormigonada, siempre mds rica en agua. El efecto es menos importante en
barras que al ser hormigonadas estaban a mucha profundidad bajo la superficie del
hormigén fresco. También investigaciones recientes parecen indicar que este efecto es
menos importante cuando debajo de la barra considerada hay otras barras horizontales,
asi como barras verticales. El efecto reductor sobre la adherencia es mayor en las
barras lisas. La situacion es considerablemente distinta para las barras verticales. En la
figura 43-7 se resumen resultados obtenidos por VOS (43.4) y MARTIN vy
NOAKOWSKI con diferentes barras corrugadas. (43.5).
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Figura 43-7

Volviendo a la figura 43-6 b), si imaginamos una barra corrugada en posicién
V;l‘tical, bajo los resaltos se producird una segregacién de agua y aire andloga a la que
vimos en ef caso de la figura 43-6 a). La resistencia de adherencia v sobre todo los
corrimientos experimentados por la barra respecto al hormigén, serdn muy diferentes
segtin la traccion se ejerza en el sentido A o en el B. (Ver figura 43-8 tomada de (43.1)).

RESULTADOS DE ENSAYOS DE PULL-OUT SEGUN REHM

POSICIONES DE HORMIGONADO :
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Figura 43-8

Una parte de estos fenémenos estd recogida por EHE mediante la introduccion
del concepto de posicion de adherencia.

- Se denomina Posicion I, de adherencia buena, a la de cualquier zona de una
armadura cuyo eje forma durante el hormigonado un 4ngulo con la horizontal
igual o mayor que 45° ¢ que si el 4ngulo es inferior a 45°, la zona de la barra
considerada estd en la mitad inferior de la seccidn o a una distancia igual o
mayor a 300 mm de la cara libre de una capa de hormigonado.

- Se denomina Posicion Il, de adherencia deficiente, la de cualquier zona de
armadura que no esté en Posicién I.

EHE no establece diferencias entre las Posiciones I y II en cuanto a la
comprobacién de adherencia, pero si lo hace para el cdlculo de las longitudes de
anclaje por adherencia que veremos en el capitulo siguiente.

43.3 METODOS PARA LA MEDIDA DE LA ADHERENCIA

No existe ningin método para la medida de la adherencia que haya sido
universalmente aceptado. Existen diversos métodos de ensayo que permiten investigar
las propiedades adherentes de una barra. En la figura 43-9 se resumen tres de los mds

comunes.

PULL-QUT PRIMITIVO PULL-OUT RILEM-CEB

54 <4100mm

5% 4100 mm

BEAM-TEST RILEM-CEB BEAM-TEST A.C.L.
c) d)

Figura 43-9

Los ensayos del tipo a) y b) son los mds comunes y suelen denominarse como
“Pull Out Test” (P.O.T.) y a ellos debemos una gran parte de nuestros conocimientos
sobre la adherencia. La variante a), que fue la empleada en las primeras
investigaciones, presenta un inconveniente importante y es que al ejercerse la traccién
T de la barra, el prisma de hormigdén se comprime contra la plancha metdlica de base.
El rozamiento entre la plancha y el hormigdn restringe la expansién transversal de éste.
Todo ello motiva el que se produzca una “ctpula” de tensiones oblicuas que
comprimen la barra y conducen a resultados optimistas en cuanto a la capacidad
adherente de la misma. Este inconveniente ha sido paliado, en parte, en las variantes
modernas del P.O.T. disponiendo una vaina de pldstico en dicha zona. El método ha
sido recientemente reestudiado por el C.E.B., que ha adoptado la disposicién b). (43.6)
(Fig. 43-10 a)).
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(Cortesia de INTEMAC)
Figura 43-10 a)

Ensayos de Beam-Test con barras de gran didmetro
realizadas en INTEMAC en un programa
internacional inter-laboratorios, realizado para el

C.E.B. (43.7) '

Figura 43-10 b)

Una variante interesante, desarrollada por BAUS y sus colaboradores en la
Universidad de Lieja, es la del “Beam Test” (BT) indicado en la figura 43-9 ¢), que es
la adoptada por la Instruccién EHE. El método presenta la ventaja de que realiza un
doble ensayo pero requiere, en general, un instrumental mas complicado. Ha sido
también normalizado recientemente por el CE.B. (43.7) (Fig. 43-10 b)).

Finalmente, la figura 43-9 d) indica un método de uso comdn en Norteamérica
desarroilado por el ACI (43.8).

Debe, sin embargo, establecerse con claridad que cualquier método de ensayo de
adherencia presenta un cardcter convencional. Son de gran utilidad, con base en la
experiencia acurmulada mediante su aplicacién a las diferentes barras, para establecer
requisitos comparativos de nuevos tipos de barras o nuevos estados superficiales. En
cambio, son de escasa utilidad si se pretende, a partir de ellos, establecer tensiones de
célculo de adherencia, ya que las condiciones reales de recubrimiento, posicién de
barra, transmisién de carga, armadura transversal, etc., de las barras de las piezas reales
son diferentes y muy variables. Las tensiones lfmites de adherencia se han establecido
no solamente con base en los ensayos citados de adherencia, sino en multiples
investigaciones de laboratorio sobre piezas reales y en la experiencia préctica de uso.

Muchas investigaciones importantes est4n siendo llevadas a cabo y deben citarse
entre ellas la de FERGUSON (43.9), GOTO (43.10), TEPFERS (43.11), TASSIOS
(43.12), POPOVY, BERTERO Y ELIGEHAUSEN (43.13) y DELIBES (43.14). Un
modelo tedrico para la relacién tension-corrimiento de la barra ha sido elaborado por
el C.E.B., en el MODEL CODE 906 (43.15).

43.4 LOS REQUISITOS DE ADHERENCIA

La tensién de adherencia se comprueba mediante la férmula

p
W Gd

donde:
V, = Esfuerzo cortante de cdlculo en la seccién considerada
d = Canto util
n = Nimero de barras

u = Perimetro de cada barra

La deduccién de esta férmula la realizaremos en 43.5.2.1 y como veremos es s6lo
vélida para piezas de canto constante armadas con barras que sean todas ellas del
mismo didmetro.

Siel valor de 7, excede, para barras corrugadas, el valor
T,, =0,0787, 3 ff; [43.4]

donde 7,, depende del didmetro y su valor fue ya indicado, es recomendable que
las condiciones de anclaje sean estudiadas cuidadosamente. En [43.4] las unidades son
N/mm?.

El grafico GT-131 proporciona directamente los valores de 7, para barras lisas
y corrugadas, habiéndose adoptado para estas iltimas los valores minimos exigidos
para 7,, como condicién para que las barras sean homologadas como de alta
adherencia, segtin EHE.



Obsérvese que la comprobacién de adherencia no obliga a incrementar la
cantidad de acero necesario por flexién, sino que tnicamente obliga a repartir el drea
necesaria en un nuimero suficiente de barras adecuadamente finas.

Del examen de 1a f6rmula [43.3] se deduce que los puntos que con més frecuencia
pueden ser criticos en cuanto a adherencia serdn los casos de secciones con pequefios
momentos flectores y cortantes apreciables, ya que en ellos el perfmetro i puede ser
pequeiio. Estaremos frecuentemente en este caso en los extremos de vigas simplemente
apoyadas, algunos elementos de cimentacion y en las zonas de los puntos de inflexion
de vigas continuas.

43.5 CALCULO DE LAS TENSIONES DE ADHERENCIA

43.5.1 ADHERENCIA POR TRACCION

El caso de barras en traccién ancladas por adherencia (fig. 43-11), sigue leyes
como las que se indican en la figura. Adoptando el concepto de tensién media de
adherencia, tendremos:

.08,',.‘_o°'.‘4,'5
Ty e == —— ] )
" ..
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BaRRA UISA |
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>
+ Ly, —————+ |
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Figura 43-11

T, :A:'f\-d: b Ty

ycon 4, =

_ ¢ fy[/
e [43.5]

Con el valor [43.4] de 7,, , la férmula [43.5] nos proporciona los valores de la
longitud de anclaje. De hecho, EHE exclitye este método como sistema de cdlculo de
la longitud de anclaje, y resuelve el problema de acuerdo con lo que veremos en el
Capitulo 44, lo que conduce a valores de la longitud de anclaje algo diferentes de los
del Model Code 90 y del Eurocédigo EC-21.

43.5.2 ADHERENCIA POR CORTANTE

43.5.2.1 Piezas de canto constante

Sea una seccién de pieza sometida a flexién simple (fig. 43-12), y consideremos
una rebanada elemental de espesor ds sometida a un momento M.

C C+dC

M C i)MMM z

T T+dT

ds

Figura 43-12

a) Caso en que todas las barras son del mismo didmetro

El incremento del momento flector, lamando z al brazo mecdnico y T al
esfuerzo de traccion de las armaduras, sera:

dM =z dTl

o bien:

dM =z T, nuds
siendo 1 el niimero de barras, u su perfmetro y ¢, la tensién de adherencia.

M
ds

Znu

T, =

1 Los valores de T,, adoptados por EHE para la comprobacién de acherencia son elevados y mds
altos que los adoptados por el MODEL CODE, y su adopcién conduciifa a longitudes de anclaje
excesivamente cortas.




) daM X .
teniendo en cuenta que T: V', suponiendo z=0,9d y considerando
AY

que en estado limite dltimo ¥ =7V, , se obtiene:

T ::———~i———£’f 43,
b 0,961’114\*/ bd [43.6]

donde Tss es la resistencia de cdlculo para adherencia que hemos visto en
[43.4].

Este tipo de tensiones de adherencia se presenta en flexién siempre que haya
. dM

esfuerzo cortante, y precisamente el esfuerzo cortante, V = - es la
s

medida de la “velocidad” de variacién del momento flecior a lo largo de la
pieza.

b) Caso en que las barras son de diferentes didmetros

Para el caso en que la armadura esté compuesta por barras de diferentes
didmetros, por ejemplo grupos de n, My, ... n,. barras de didmetros
&, ¢ ... ¢ . igualando los esfuerzos de adherencia en cada grupo,
correspondientes al incremento de traccidn de la armadura, se tiene

(’71-7“151 Tyt TP, Ty + . 1, TP, rbk) ds =dI’

Por otro lado, el incremento de la tensién en cada barra debe ser el mismo, con
independencia de su didmeiro, puesto que los alargamientos son iguales, luego

WP TydS m WP Tpds  n, wh, T,ds
2 . 2 T 2
T Py TP, TPy
n, =1L 1, —=. n, —&
4 4 4

y simplificando se obtiene el sistema

dM

ar z Va Vi
WP T+ §rTp+ .41, @ Ty S wds mds mz 09dm

Tor T2 _Twe [43.8]

)

que resuelto conduce a 1a solucién:

T, = Va Va

,MO,9d7£nI ¢ +n, Z§+}--+ 7, 9} _3,6d%

donde A, es el drea total de la armadura de traccién.

Como la tensién mds alta, de acuerdo con [43.8], se produce para el didmetro
mayor, basta comprobar éste tinicamente, mediante [43.9] que sustituye a
[43.6].

43.5.2.2 Piezas de canio variable

Supongamos ahora una pieza de canto variable (fig. 43-13).

T+dT
I+dT
cos o
Figura 43-13
De nuevo podemos escribir:
M
C=T =—
y diferenciando, al no ser z constante
ar 2T mE
= ds [43.10]

=

ds z




o bien

deza’M~1Mdz

(&
T

La componente

adherencia, con lo que podemos escribir

ds a7

neu-T, -
Cosx coso

Teniendo en cuenta que z=09d,dz~09 dd

dz dd .
—=0,9—=091tgqx 7y sustituyendo [43.10] en [43.12]
ds ds
dm
=209 Mtg
r —__ds
b B
-z

(Obsérvese que en [43.12] no interviene realmente )

y con i[z[_: vV
ds

nu

Vv
T, = —[~—O,9—:A§£tg a]

y en estado limite tltimo, con

V=V, M=M,

1 M,
Ty =V, ——Ltgal<t,,
0.9d - nu d ‘

donde o es el dngulo de los dos bordes de la pieza.

forma inmediata y la expresidn [43.13] se transforma en
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[43.11]

ar
p (fig. 43-13) debe ser equilibrada por las tensiones de

tanto

Si las barras no son todas del mismo didmetro, la férmula [43.9] se generaliza de

N

v, - —Ai[itgoz
Ty = STy [43.14]
3.6d=x

i

bastando comprobar la barra de mayor didmetro.

Obsérvese que tanto [43.13] como [43.14], en forma paralela a como se vio en el
caso de esfuerzo cortante en piezas de canto variable, conduce a tensiones menores que
en el caso de canto constante, si el canto crece con el momento y a tensiones mayores
si ocurre 1o contrario.

43.6 ADHERENCIA DE GRUPOS DE BARRAS

La Instruccién EHE permite el uso de barras en contacto, hasta un mdximo de
cuatro barras. A los efectos de separacién de grupos entre si, distancias entre grupos,
etc., autoriza a reemplazar el grupo por una barra ficticia con la misma drea que el
grupo e idéntico centro de gravedad. También da reglas para el anclaje de las barras
del grupo, que veremos en el capitulo siguiente. En cambio EHE nada dice respecto
a la comprobacién de adherencia en tales grupos, que evidentemente puede ser critica.

Es erréneo el criterio de emplear el concepto de barra ficticia equivalente o el de
didmetro equivalente, para comprobar la adherencia. Los ensayos de TEPFERS
(43.16) han puesto en evidencia que los fallos de adherencia se producen segiin lo que
indica la figura 43-14 tomada de la referencia (43.17) y por lo tanto los perfimetros a
considerar pueden ser los indicados en la figura 43-15, empledndose las férmulas
habituales de comprobacién de adherencia.

Figura 43-14

Figura 43-15

OCbsérvese que en el caso de que se pretendiera emplear el didmetro equivalente,
para n barras de didmetro 4, resulta d, = Jn o que para n = 2, 3 y 4 conduce a

valores de d, de [,41d, 1,73 d y 2d y a unos perimetros de 4,42d, 543d y 6,28d,
inferiores a los que hemos adoptado, de acuerdo con la figura 43-15.

EJEMPLO 43.1

Dada la pieza de la figura 43-16, de ancho b = 300 mm y sometida a un momento
M, = 450 m kN, esfuerzo cortante en el arranque V, = 300 kN, comprobar la
adherencia sabiendo que el hormigén es H-25 , el acero B 500 Sy v, = 1,15.
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Figura 43-16

Solucion
330
De acuerdo con la férmula [43.13], como g = 15300 =0,22
1 N 6 e}
te— 13000002221 6001 063 N /it
09-630-4-7-32 3

y de acuerdo con GT-131, Tyy =443 N /mm™ | luego estd en situacién holgada de
adherencia.
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CAPITULO 44

ANCLAJE Y EMPALME DE ARMADURAS

44.1 ANCLAJE. CONCEPTOS BASICOS

En las extremidades de las armaduras, éstas deben transferir su tensién a otro
elemento, que generalmente es el hormigén que las rodea. Desde una extremidad aotra
de la barra, ésta va incrementando su tensién hasta alcanzar en cada punto el valor
requerido por el cdlculo para, al final, descargarse nuevamente de tensiones hasta
anularse éstas de nuevo'en el otro extremo de la barra.

tﬁ T—‘—m———-———ﬁ_ﬁ TI*\ o )
LT L

Figura 44-1

o 2214 f

De acuerdo con lo anterior, si una armadura ha de desarrollar su capacidad
mecdnica completa, su longitud en ninglin caso podrd ser inferior al doble de su
longitud de anclaje. Bsta longitud de anclaje es la que se define mds adelante como
longitud neta (fig. 44-1).

En sentido estricto, 1a longitud de anclaje deberia ser la expuesta en 43.5.1 dada
por la férmula [43.5]. De hecho, muchos paises lo hacen asi en sus Normas vy en
particular éste es el sistema adoptado por el MODEL-CODE (44.1) y el
EUROCODIGO EC-2 (44.2). La Instruccién EHE no lo hace asf, debido a que, al
aceptar tensiones muy elevadas para la comprobacién de adherencia en el ensayo de
homologacién de Beam-Test, éstas no resultarian prudentes para desarrollar las
longitudes de anclaje.




Fl fallo de anclaje se produce, en general, a causa de la rotura por traccién del
hormigén, que envuelve a la barra, de forma que el hormigdn que la rodea experimenta
una especie de hendimiento!. Los efectos favorables para el anclaje son los mismos
que mejoran la adherencia y que fueron expuestos en 43.2.2. Aunque la presencia de
armadura transversal ductiliza en alguna medida el fallo de anclaje, éste suele ser
esencialmente fragil (fig. 44-2), lo cual hace que sus condiciones deban ser siempre
estudiadas con especial prudencia.

Fallo repentino de un anclaje de viga sin fisuracién de aviso.
(Cortesfa de INTEMAC)

Figura 44-2

Dos fallos tipicos de anclaje se indican en las figuras 44-3 a) y b), aunque més
frecuentemente el fallo del anclaje se mezcla con un fallo a esfuerzo cortante
(fig. 44-3 c) y d) ).

Para las barras lisas, 1a forma ordinaria de anclaje era el gancho. En el caso de las
barras corrugadas, 1a forma habitual de anclaje es la prolongacion recta, si es posible,
y més excepcionalmente el gancho o la patilla. Debe observarse que, en especial en las
condiciones de fuerte tensién de las barras corrugadas, cualquier anclaje con pequefio
radio de curvatura, encierra algunos problemas. La figura 44-4, tomada de MULLER
(44.3), indica los resultados de una investigacién experimental sobre la distribucién de
tensiones de anclaje en los ganchos. La fuerte concentracién de tensiones en la
superficie interior de la zona inicial del gancho puede producir una deformacién del
hormigén que suponga un corrimiento apreciable de la barra, bajo la fuerza de traccion
que la solicita, antes de que el final del gancho esté colaborando apreciablemente. La
figura 44-5 esquematiza el mismo problema, en el caso de un anclaje en nudo de
fachada con radio de doblado escaso. En este sentido, debe recordarse que 1a fuerza
dlfima no es la Gnica caracteristica importante de un anclaje y que su "rigidez",
entendida como relacién entre fuerza aplicada y corrimiento experimentado, es
también muy importante.

1 Fl término inglés "splitting” ha pasado, realmente, a designar el fendmeno de forma internacional.

%::i":::f

a) b)

T 35%

9, de la tension del acero en .
la seccidén a la tension inicial Ty

o -

Figura 44-4 Figura 44-5

Por tanto, y como norma general, si es posible, resulta preferible para barras
corrugadas el anclaje por prolongacidn recta. La figura 44-6 resume ensayos‘de RHEM
(44.4) que ponen bien en evidencia que un anclaje curvo no es siempre mejor.

BARRAS CORRUGADAS DIRECCION DE HORMIGONADO
H

= DIRECCION DE
$ 8mm 1=109  DESNicoNans

Gancho en
hormigon

DESLIZAMIENTO DESLIZAMIENTO
Figura 44-6 Figura 44-7
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El anclaje es también sensible a la posicién de las barras durante el hormigonado,
de acuerdo con lo que vimos en 44.2.4 y le son, por tanto, de aplicacién las posiciones
de adherencia I y II que vimos alli.

La figura 44-7, tomada también de la referencia (44.4), ilustra claramente el
comportamiento segtin la formacién de la capa de mortero de débil resistencia bajo la
barra y la influencia de Ia direccién de traccién respecto a la de hormigonado.

La posicién de 1a barra en la secci6n y la separacidn entre barras son importantes
en la resistencia del anclaje. La figura 44-8, tomada de los trabajos del C.E.B. (44.5),
indica formas tipicas de "splitting" en anclajes y solapes.

Figura 44-8

La compresién transversal, al mejorar la adherencia, mejora también las
condiciones de anclaje, como veremos mds adelante. De acuerdo con esto, si un
anclaje curvo estd en una zona sometida a compresién transversal, si es posible, debe
disponerse con su plano medio ortogonal a la direccién de la compresién (fig. 44-9 b)),
preferible a la solucién de la fig. 44-9 a)).

a) Loob)
Figura 44-9

En las piezas sometidas a flexién simple, de acuerdo con lo que vimos en
39.23.2.1, a efectos de determinar el punto en que deja de ser necesaria una armadura,
deberd existir en cada seccién la armadura necesaria en la situada a la distancia k, 4, en
el sentido en que crece el momento flector, viniendo %, dado por [39.50] y no siendo,

en ningiin caso, superior a 0,85 d en piezas con esiribos!. La Instruccién EHE adopta
la solucién, indicada en la figura 44-10, que, como dijimos, sélo es valida para piezas
de ancho constante y para ellas resulta conservadora el trasladar la ley de momentos el
canto d. Para ese caso particular de piezas de ancho constante, la regla de trasladar las
leyes de momentos flectores k. d # 0,85 d es suficiente y conduce a economias
apreciables. (Se supone 6 > 459).

ki d

ki dikid)

Figura 44-10

Lo anterior es valido para hormigén armado con 6 = 45° Para @ # 45° y para
hormigén pretensado, véase el Capitulo 39.

44.2 LONGITUD BASICA DE ANCLAJE EN TRACCION

La Instruccion EHE define las longitudes bsicas de anclaje en traccién de barras
corrugadas de acuerdo con lo que sigue:

Para barras en Posicion [

(Véase apartado 43.2.4).
Ly, =m qb27£j;—"g-¢ [44.1]

Para barras en Posicién IT
by =14me’ £ %‘45 T [44.2]
En [44.1] y [44.2], ¢ es el didmetro de la barra en centimetros, m coeficiente

numeérico dado por la Tabla T-44.1, Sy el limite eldstico del acero en Nimm?y [, la
fongitud bdsica en cm.

1 Sesupone A = 0,10 que es un valor minimo en la prictica en vigas.




TARILA 44.1
HORMIGON m
B-400 B-500
H-250 12 15
H-300 10 13
H-350 9 12
H-400 8 11
H-500 7 10

La figura 44-1 recoge las longitudes basicas correspondientes, para barras rectas.

,_
o

POSICION 11
h/2 +30cm)|

POSICION T

Figura 44-11

Los graficos GT-132 y GT-133 recogen las tabulaciones correspondientes.

Las férmulas [44.1] y [44.2] estdn basadas en experimentacién espafiola realizada
con motivo de los ensayos de homologacién de adherencia. No debe olvidarse, sin
embargo, que en el ensayo de homologacién de adherencia se emplea el método del
BEAM-TEST, que situa la barra a ensayar en unas condiciones de recubrimiento y de
armadura transversal bastante diferentes y mejores que en muchos casos reales.

44.3 LONGITUD NETA DE ANCLAJE POR BARRAS EN TRACCION

A la longitud bdsica de anclaje [, , deben aplicdrsele los siguientes factores de
correccion, aunque rigiendo siempre para la longitud neta de anclaje Ly ner 105 minimos
que més adelante se indican.

a) Factor de correccion por armadura superabundante

Si en la seccién donde la barra deja de ser necesaria el drea real de armadura
Aj .1 €8 superior a la estrictamente necesaria, A la longitud bésica debe
multiplicarse por el coeficiente

s,nec ?

4
k, = Do [44.3]
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b) Factor de correccion por forma del anclaje

Si el anclaje tiene forma diferente de la recta, la longitud bdsica debe
multiplicarse por el coeficiente k,,.

donde k,, viene dado por la Tabla T-44.2 de acuerdo con la figura 44.12.

TABLA T-44.2
Valores de %,
Tipo de anclaje Traccién Compresién
Prolongacién recta 1 I
Patilla, gancho y gancho en U 0,7 (% 1
Barra transversal soldada 0,7 0,7
|

(*) Si el recubrimiento de hormigén perpendicular al plano de doblado es superior a 3 ¢. En
caso contrario = 1.

9,
LY
& 2150°
2 > 2
e —
a) PROLONGACION RECTA b) GANCHO
& o
¥ —
14
20* °
ga< 15¢
U6 net Zo,net
) PATILLA d) GANCHO EN U
2, £0.69
]
—
258
et

e) BARRA TRANSVERSAL SOLDADA

Figura 44-12

¢) Factor de correccion en funcicn del porcentaje de armadura cortado en la
seccion L.

Supongamos una zona de pieza sometida a una cierta ley de momentos
flectores, tal como se presenta en la figura 44-15. Esta ley se cubre con dos
series de armaduras A y B (fig. 44-13 b)). Supongamos que la armadura total
A + B tenga una seccién A, y que la A, que deja de ser necesaria en la seccién

Este factor no se aplica al anclaje de la armadura en apoyos, que se rige por lo que se expondra més adelante.
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2y se corta en la seccién 4, sea una fraccién ¢ de la seccién total, es decir, que
su seccién es o A 1.

a)

Figura 44-13

La serie B tiene, por lo tanto, una seccién (7 - ) A,; El momento cubierto por
la serie A lo designaremos como f§ M, y como (I - 3) M, el cubierto por la serie
B. Naturalmente, siempre se cumple o < f tal como se indica en la figura
44-14, que representa un diagrama tipico momentos-dreas de armadura y o es
tanto mds cercano a f§ cuanto mds baja es la cuantia correspondiente a M,. En
la prictica, es muy frecuente suponer a = f, es decir, suponer
proporcionalidad entre momentos y armaduras, lo que equivale a suponer
constante el brazo mecanico z, para determinar los puntos de corte de barras.
Esto estd, por supuesto, del lado de la seguridad en los casos de seccidn
constante 2.

S A

Sy e —

QS e

!
}
|
|
|
i
|
!

1
1
1
1
1

oMy M, My M

Figura 44-14

N

Se entiende que, para la determinacién del punto 2, en que la barra deja de ser necesaria, ya se ha
tenido en cuenta el incremento de traccioén en la armadura debido al esfuerzo cortante, tal como vimos
en el Capitulo 39,

Con los métodos actuales de cdlculo, muy del lado de la seguridad, a veces.

Desde la seccién 1 hasta la 2, todas las armaduras estdn perfectamente
ancladas y Ia tension en todas ellas es la misma en cada seccién. El esfuerzo
total de traccién en el conjunto de armaduras es:

F= % [44.4]

donde M es el momento actuante en la seccién y z el brazo mecdnico.

La tensién de las armaduras entre las secciones 1 y 2 es por tanto:

viniendo F dada por [44.4].

A partir de la secci6n 2 en que deja de ser tedricamente necesaria, la serie A
de armaduras comienza su anclaje, que suponemos de longitud ¢. Como es
hipétesis habitual, supondremos un decrecimiento lineal de la tensidn en las
barras de la serie con valor nulo en la punta. La tensién a distancia x de la
punta vale por tanto:

PR & . 44.6
A [44.6]

Llamando o la tensién en la serie B en la seccidn 3, distante x del punto de corte
de la serie A, se habrd de cumplir.

Op(l-)A,; + oA, =F,

¥, teniendo en cuenta [44.6]: x
F-aF, 7

Para x = 0, en la seccién 4, se tene:

Cuy=0
F
0‘34 —
(1~0)A,
Obsérvese que:
£, M,

o B4

T(I=aj4, (d-ojdnz,

puede ser mayor que O g = y, » bastando para ello que

$1%2




- {
M,>(1-a)M,=~
Z,

De la seccidn 4 hasta la 5, la ley de tensiones es proporcional a la de momentos,
con valor:

F M

Ui U-wds [44.8]

En la seccién 2, donde se inicia el anclaje de la serie A de armaduras,

F, (- B)M
‘A AHZZ

sl

Cp=

Suponiendo que en la secci6n 7 la armadura era estricta, es decir, correspondia
exactamente al momento M, la relacién de tensiones vale:

(]"ﬁ) A/II
T E )i

Q
=
N

A,z

y por lo tanto, la longitud / de anclaje necesaria sera:
2
£=4,(1- )L
Z

y como ?—S I, se tiene del lade de la seguridad:

2

(=01-p) 2 [44.9]

] .y . _ 4
1 Dependiendo de la variacién de momentos oy, puede llegar al limite a valer 0 = —— | o sea el

limite eldstico de cédlculo. 1

1387

La teorfa expuesta es simplificada, pero coherente con el planteamiento de la Instruccién EHE. Por
supuesto, la compatibilidad de deformaciones en la zona de anclaje es un fendmeno
insuficientemente conocido. La Instruccién EHE, siguiendo al MODEL CODE, especifica que, a
partir del punto donde deje de ser necesaria la armadura, se disponga la longitud de anclaje completa.
La Norma Norteamericana ACI-318-95 (que no traslada la ley de momentos, seglin vimos en el
Capitulo 39) especifica s6lo un anclaje de d 6 12 ¢, lo que sea mayor, lo que parece muy poco. En
cambio la regla EHE es demasiado conservadora y, si ello se suma al hecho de desplazar la ley de
momentos siempre un canto, conduce a longitudes de anclaje excesivas.
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siendo §, la longitud bésica de anclaje dada por la Instruccién EHE y f la fraccién de
momento cubierto por la serie que se ancla, respecto al cubierto por toda la armadura
existente en la seccion.

Si el nimero de barras que no se anclan, o sea, las que siguen, es muy grande
respecto a las que se anclan, B =0y § =1, es decir, se est4 practicamente en el caso de
un tirante anclado en un macizo de hormigén (fig. 44-15), en el que la tensién en el
punto A en que se inicia el anclaje es la méxima admisible (o, = fya para T;= 7).

Figura 44-15

Si en el punto considerado se ancla toda la armadura porque ya no es necesaria
ninguna, tal como en el caso del punto 5 de la figura 44-13, resulta 8 = 1 v,
por tanto, £ = 0 y rigen los minimos précticos recomendables establecidos por
EHE que se indican mas adelante.

Si se supone o = f, es decir, proporcionalidad entre momentos y dreas de
armadura, la longitud de anclaje se transforma en:

{=4(-e) ! [44.10]

siendo « la fraccién de armadura que se ancla respecto a la armadura total de
la seccién. Como dijimos, esta regla estd del lado de la seguridad, pues
conduce a considerar que la armadura deja de ser necesaria més tarde de 1o
verdadero.

En cualquier caso, la longitud de armadura, desde la seccién de momento
maximo a la seccién donde se corta una barra, no puede nunca ser menor de
la longitud basica de anclaje 4.

Las consideraciones anteriores permiten una economia importante de acero
respecto a la regla simplificada de Hevar la longitud completa 4, a partir del
punto donde una barra deja de ser necesaria.

En definitiva y por el motivo expuesto, aparece un tercer factor corrector

by =(1-a) [44.11]

donde « es la fraccién de la armadura total que se ancla a partir de la seccidn
considerada. ’

I Por supuesto {44.10] es evidente sin la demostracién incluida. Se ha hecho asi por visualizar el
problema de anclaje.




d) Longitud neta de anclaje de barras en traccion
La longitud neta de anclaje de barras en traccidn viene dada por
Qe = by kyy - kpp ks [44.12]
En la férmula [44.12] se incluirdn solamente los valores k,, que correspondan
a cada caso.
) Longitudes minimas absolutas de anclaje

La longitud neta [44.12] no serd en ningtin caso inferior a 0,3 , nia 10 ¢
ni a 150 mm.

Estos valores minimos tienen un origen de orden practico, ya que por
tolerancias de ejecucitn, posibles corrimientos de la ley de momentos por
acciones horizontales imprevistas, asientos de apoyos, etc., resulta
conveniente establecer tales fronteras!.

44.4 ANCILAJE DE LA ARMADURA DE MOMENTOS NEGATIVOS

a) De acuerdo con lo visto en 44.3.c) y segiin la figura 44-16, un grupo de barras
que cubre un momento M, deberd cortarse en un punto § tal que

AB=kd+1, . [44.13]

donde %, viene dado por [32.43] y ¢, por [44.12]. Las barras que
sobrepasen el punto B se anclardn de la misma forma, pero el punto C en gue
se interrumpan no debe distar del B menos que el valor de by et
cerrespondiente a las barras que se cortan en € (debido a que, segtn se
expuso en 44,3 ¢), la tensién de dichas barras en el punto B puede, en casos
extremos, alcanzar el limite eldstico de calculo).

. o
! |
A :
" 1 K
. +0._%,\&B e — // AN ~§
| | |
Ll Ll

Figura 44-16

1 EHE-no indica nada sobre la necesidad de armadura transversal en la zoma de anclaje. El
EUROCODIGO EC-2 especifica un drea minima de armadura transversal igual al 25% de seccién de
la més gruesa de las barras ancladas en la zona. Para su distribucién en la zona, vale lo indicado en
la figura 44-39 a) para solapes.

~b) Como norma general, las barras rectas no deben anclarse en zona de traccidn
(es decir, a la izquierda del punto I de la figura). Si la armadura se ancla en la
zona de la cara superior que estd en traccién, (cosa frecuente) debe cumplirse
una de las dos condiciones siguientes:

b-1)El esfuerzo cortante V, en la seccién de corte de las barras no exceders

2
EV“ » siendo V, el esfuerzo cortante tltimo en dicha seccién, tenida en

cuenta la armadura transversal existente.

b-2)Las barras son de didgmetro no superior a 32 mm, la armadura que

continta es, al menos, el doble de la necesaria y ¥V, < _3_ vV
4

u’

La razén de estas especificaciones es que la experiencia de laboratorio
indica que, si no se cumplen estas condiciones, las zonas de corte
presentan tendencia a la fisuracién y baja ductilidad.

¢) Una forma posible de anclaje es la de empleo de barras dobladas, pasandolas
a la cara opuesta y ancldndolas en zona comprimida. Se puede comenzar a
bajar las barras a partir del punto A (fig. 44-17) correspondiente a la traslacién
kid'y lat,,, secomenzard a contar a partir del punto B correspondiente a la
mitad del canto. En este caso el coeficiente k,; de la barra viene dado por la
relacion del drea necesaria por cortante al drea real de la barra doblada,

Figura 44-17

Las barras pueden por supuesto pasar a la cara opuesta, aunque esté en
tracci6n, si en lugar de anclarse contindan por la otra cara formando parte de
su armadura.

1 .
d) Al menos 3 de la armadura de momentos negativos debe anclarse mas alld

del punto I de inflexién (fig. 44-16).




e) Debe prestarse atencidén especial a aquellas piezas en las cuales la tengién de i
la armadura no es sensiblemente proporcional al momento, como por ejemplo
el caso indicado en la figura 44-18. Debido a la fuerte variacién de canto, Ia
tension del acero es muy préxima a f,,; hasta casi la punta del voladizo (lfnea

coniinua del grafico de o), mientras que con canto constante decreceria muy
rdpidamente (linea de trazos del citado gréfico). En el primer caso, a poca

. A
distancia del apoyo, A e =] .Imientras que, en el segundo, ez ~ g con
/S.real

“Syreal

el consiguiente cambio en k.

|

«~——— CANTQ VYARIABLE
——— CANTQ CONSTANTE

Figura 44-18

f) En los nudos de fachada conviene distinguir dos situaciones

considerablemente diferentes (fig. 44-19).

Figura 44-19
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Si el pilar superior, en su seccién M-M, tiene toda la seccién comprimida
(fig. 44-19), el anclaje de la zona de momentos negativos, aunque en Posicién
I, puesto que M-M es una junta de hormigonado, estd en situacién
beneficiosa, aunque hoy por hoy no pueda cuantificarse con gran precision ese
efecto beneficioso de la compresién transversal, La longitud de anclaje (en
Posicién IT) para barras corrugadas, puede empezar a contarse desde el punto
Ay debe ser tal que, si se desarrolla toda ella en prolongacidn recta, su
longitud sea (.. Si es necesario doblar Ia barra, tal como AB en el caso de la
figura 44-21 a), debe probarse, en primer lugar, si la longitud disponible 3
permite el anclaje con patilla o gancho, 1o cual serd valido si

420718, [44.14]

Aqui lamamos §,,, a la correspondiente a anclaje recto; por lo tanto
Uy ner =1 ky; de acuerdo con [44.3], donde {, correspondiente a Posicién II. Si no
se cumple [44.14] es necesaria la prolongacién recta en vertical tomando
como radio minimo interior el indicado en el Capitulo 51.

Si se dobla la barra, al ser el radio de la curva mayor que el de la patilla
normalizada, puede escribirse (fig. 44-21 a))

o, L57 (r+0,5 ¢) . 157 (r+ 0,5¢)+ m=t,

0,7 2:0.7 2 ‘

En la expresién anterior se ha considerado el gancho dividido en dos zonas, de
457 de dngulo, una con pendiente superior a 45°y otra con pendiente inferior
a 45° situadas en Posiciones I y 11 respectivamente. Teniendo en cuenta que
n=h-r-¢yque m==04-r- ¢ yaceptando el caso pésimo r = 7 ¢, se
obtiene

L=07 by~ L)+4 ¢ [44.15]

En resumen:

-Si 4 = 4, Anclaje por prolongacién recta.
-510,7 4, <, <4,,,: Anclaje por patilla o gancho.

-Si 4, < 0,714, Anclaje con prolongacién vertical 0,, de acuerdo con [44.15].

Si el pilar superior no tiene toda su seccién M-M comprimida, la situacién del
anclaje, en su zona inicial de entrada en el pilar, es sumamente desfavorable,
pues estd en una zona de traccidn transversall, En este caso (fig. 44-21 b)), el
anclaje CB debe empezarse a contar a partir del punto C y, andlogamente al
caso anterior, se tendr4: '

- Si 024, Anclaje por prolongacién recta.
- Si0.74,,,<0' < 1,,.,: Anclaje por patilla o gancho.

- Sil’; < 0,74,,.: Anclaje con prolongacién vertical ¢ 2 de acuerdo con [44.15]
haciendo en esta formula ¢, ={ ;.

1

Si hay viga de fachada, el estado es incluso de traccién triaxil.

(93}
NS
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Se recuerda que en todo este apartado f), el valor 4, . es igual a , k,,, siendo
4, Ia longitud bésica de anclaje en Posicién I1.

El que la seccién M-M esté toda comprimida debe verificarse, en todas las
hipétesis de combinacién de acciones. Si el edificio estd sometido a acciones
horizontales importantes de viento y/o sismo, la alternancia de cargas hace
que no sea prudente contar con el tramo horizontal del anclaje y la longitud
0, ... debe conseguirse entre el codo y la prolongacion recta vertical, siendo en
este caso {, = 0,74, 1.

2) En los nudos de fachada de tltima planta, el problema no es de anclaje sino de
solape (fig. 44-20) v serd tratado en 44.16.

Il

ls 4

;-

Figura 44-20

44.5 ANCLAJE DE LA ARMADURA DE MOMENTOS POSITIVOS EN
VIGAS

a) Los cortes consecutivos, por andlogo motivo al expuesto en 44.4 a), deben
- distanciarse un minimo igual a 4, .

b) Al menos un tercio de la armadura de momentos positivos en vano llegard
a los extremos simplemente apoyados o articulados y al menos un cuarto a
los apoyos con continuidad, extendiéndose las barras por la cara inferior de
la pieza. La razén de esto es prever algiin corrimiento de la ley de
momentos, lo que puede ser debido a causas muy diversas, como asiento de
apoyos, combinaciones de acciones no previstas, acciones horizontales
imprevistas, etc.

¢) La entrega de la armadura en el interior del soporte o de otra viga
(fig. 44-21 a) y b)) se realizard de acuerdo con lo que se expone a
continuacion.

1 El céleulo tedrico, como puede comprobarse, conduciria a 0 =0708,.,+3 ¢
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Figura 44-21

- Simple apoyo (fig. 44-21 a))

Segln vimos en el Capitulo 39, la traccién de la armadura T, en la seccién
1-1 de apoyo, alser M,, = 0, vale

Tz=zV, ,:cotg 6~ %—(cotg o+ cotg 6)] [44.16]

y para 0 = 45°y el menor valor posible de cotg ¢ que es cotg o = 0, es decir,
armadura formada por estribos, resulta

= T/If[l— %} [44.17

v,V
donde 1=—2 <

d

Comeo vimos en 44.1, el menor valor posible de Aen vigas es del orden de 0,10
¥ por tanto, el valor mdximo de T, viene dado por [44.17] y simplificadamente
puede adoptarse, del lado de la seguridad

T,=095V, [44.18]
En piezas sin armadura transversal (losas, placas, forjados, etc.), L= 0y
T,=V, [44.19]

Sies A el drea de la armadura de momentos positivos que llega al apoyo, su
capacidad mecénica A f,, requeriria su longitud de anclaje {, .. Al esfuerzo
T} le correspondera

7

bnet
2 A f
5/ vd

0, =t [44.20]
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que puede organizarse en prolongacién recta, patilla o incluso prolongacién

d) Sila estructura se proyecta para resistir acciones horizontales, la armadura de
vertical, si es necesariol.

momentos positivos que estrictamente debe llegar a un apoyo de acuerdo con

. . . 44.5b), debe anclarse para resistir su capacidad mecdnica completa y no sélo
Es recomendable que {,, cumpla, en vigas, los minimos establecidos de 0,3 b, la fuerza prevista en 44.5 ¢). De esta manera, ante la inversidn ciclica de
10 ¢ y 150 mm. En losas y forjados aceptaremos valores menores en los momentos, se asegura la ductilidad del enlace, lo que no se conseguirfa con
capitulos correspondientes.

mds armadura a tensiones menores. Esto es especialmente importante en el

- Apoyo continuo (Fig. 44.21 b)). caso de acciones sismicas.

En este caso, al existir la cabeza comprimida de resultante C =T, se moviliza e) Enlos casos en que la curva de momentos flectores tiene concavidad hacia la

una fuerza ascendente C; p, donde p es el coeficiente de corte-friccién que di{'ecfrig de la pieza, debe considerarse cuidadosamente lo siguiente
vimos en el Capitulo 39 y que tomaremos igual a /. (Fig. 44-22 a) y b)).

1 La férmula [44.17] se transforma en

L « formua .17 | A | A 8 AN w/N
ni-cofi-Z] T

;; : . 1

Ib, net %V Vay
M . R da
. ycomo C, = -0—5—"&7 , con p= 1, se tiene: My As fya 2 } .
S i M. A .
t 7, = (l/d - 0,92]) l:]~ -2—] [44.21] Figura 44-22

De nuevo, para vigas, puede adoptarse, del lado de la seguridad De acuerdo con la ecuacion diferencial

il My 4422
T1=0:95(Vd—0}9d) (44221 L, _dM
! ds

i inoh adura de corte, o o

i Y. 31RO By arm el coeficiente angular de la tangente en el apoyo de una viga simplemente
! - M, [44.23] apoyada y en el punto de inflexién de un dinte] continuo es igual al cortante

1= T ag -
0,94

en dichos puntos, respectivamente. A partir de los puntos A 6 M, segun el

caso, la armadura, si aceptamos z ~ constante, va incrementando sus

tracciones proporcionalmente a 1os momentos. Dicho incremento sélo se
puede producir mediante la movilizacién de 1a adherencia en la longitud de

Andlogamente a 1o visto en el caso anterior

~

0 =2 7, [44.24] anclaje..Para cubrir realm;nte el crecim.iento de los momento& hace falta que
T oo T E 7 v la§ tensiones de adherencia crezcan a igual 0 mayor ritmo, lo que conduce
i I ' - (fig. 44-22) a:
: M ) Z{_
‘ También es recomendable que {,, cumpla los minimos establecidos de 10 ¢ 6 ) Ly 1
i 150 mm en la entrega de la viga en otras vigas o pilares?. -
i o0 lo que es o mismo
| _ )
1 Obsérvese que, en este caso, la correccién por armadura super.abundame va incluida en la férmula y, : / < _]_lﬂ [44.25]
3 por tanto, para el cdlculo de {;, ., debe tomarse k,; = /. Lo mismo ocurre en [44.24]. ! b,net v,
2 En [44.24] se emplea §, y no §,,,, porque la correccién por armadura superabundante ya estd tenida

en cuenta al tomar ¢ = 0_551— ynoC=A4A7f,

: Obsérvese que en [44.25] M, 1o es el momento de célculo en la seccidn,
: 3 En losas y forjados estas longitudes se reducen como veremos sino el momento de cdlculo cubierto por la armadura realmente existente.
H n 10ng. : ;
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El exceso de armadura, si lo hay, debe tenerse en cuenta para el cdlculo
1
de Qb,ner

La Norma norteamericana ACI-318-95 adopta también la formula [44.25],
pero con la modificacién

Mivs, [44.26]
-

d

'€b,ne[ = k

donde {,, en el caso de simple apoyo, es la prolongacién de la barra' a partir del
eje del apoyo vy, en el caso de punto de inflexidn, el canto de la pieza 6 12 ¢,
si esta dltima longitud es superior a d.

El valor de k es, en general, I y se adopta k = 1,3 en los apoyos en los que la
reaccién comprime transversalmente la armadura.

La férmula [44.26] es mds tolerante que la [44.25] y CIeemos que
suficientemente segura, ya que parte de aceptar una cierta redistribucién
cuando se dispone una longitud adicional {,.

La condicién [44.26], que es la que adoptamos, en definitiva no modifica la
cantidad requerida de armadura, sino solamente su distribucién en didmetros,
limitando el empleo de didmetros excesivamente gruesos.

44.6 ANCLAJE DE LA ARMADURA TRANSVERSAL
a) Barras dobladas (fig. 44-23)

Cuando una barra en traccién se dobla y se pasa a la cara opuesta comprimida,
cortdndose en ella, la Jongitud de anclaje AB = [, ., se cuenta a partir del punto
A correspondiente a la mitad del canto. Como dijimos en 44.4.c) la
determinaci6n del factor de correccién k,, para el cdlculo de f,,,, se hace
igualdndolo a la relacién del drea necesaria por cortante al 4rea real de la barra.

T

Figura 44-23

b) Estribos

La forma de las patillas y ganchos en estribos se indicaron en 39.2.5 asf como
sus condiciones de anclaje.

1 Laley de momentos es, en este caso, la real y no la trastadada k; d.

44.7 ANCLAJE DE ARMADURAS EN TRACCION DE PILARES

Como ya dijimos en 44.4 g), el caso de nudo extremo en wltima planta
corresponde a una sitnacién de solapo v se verd en 44.17. Andlogamente, las
transiciones en plantas intermedias corresponden también a casos de solapo.

Un caso a considerar es, en cambio, el indicado en la figura 44-24. Si alguna barra
estd en traccién, como se termina en patilla como minimo, por razones constructivas,
llamando §, . la correspondiente a Posicién I, se tiene:

2
(P

P

 vem—

T ==eE
- o
-~ 91

4
T i T

Figura 44-24

- 8i10,74,,,<%: Anclaje por patilla normalizada.
- Si07, ., >0

b =14(,,,,.-4) ! [44.27]

44.8 LONGITUD BASICA DE ANCLAJE DE BARRAS COMPRIMIDAS

La Instruccion EHE establece las mismas que para el caso de traccién?.

44.9 LONGITUD NETA DE ANCLAJE DE BARRAS COMPRIMIDAS.
FACTORES DE CORRECCION

A la longitud bésica de anclaje deben aplicarsele los factores de correccién que a
continuacion se indican. En este caso, no se incluye el factor de correccién por la
existencia de patilla debido a que ni la patilla ni cualquier prolongacién que pudiera

afladirse a continuacién de la patilla son eficaces para el anclaje de barras
comprimidas.

La férmula [44.27] est4 deducida de forma andloga a la [44.15].

JRS I

Bastantes Normas emplean longitudes de anclaje mds cortas en compresidn que en traccidn y elo es
16gico. En el caso de compresién, no existe el efecto perturbador de la fisuracién y el efecto Poisson

incrementa el didmetro de la armadura, Io que favorece la adherencia, a lo que se suma el efecto de
apoyo en punta de la barra.



a) Factor de correccion por armadiira superabundante

Si en la seccién donde la barra deja de ser necesaria el drea real de armadura
A’, . es superior a la estrictamente necesaria, A’ la longitud basica debe
multiplicarse por el coeficiente
A,
Ky, = ————Af'”“ [44.28]

syeal
b) Factor de correccion en funcion del porcentaje de armadura cortado en la
seccion de piezas sometidas a flexion.

Por los mismos motivos expuestos en 44.3.c), la lengitud bésica de anclaje
debe multiplicarse por el coeficienie

Koa=(1-0) [44.29]
donde «& es la fraccién de la armadura total que se ancla a partir de la seccién
considerada.

¢) Longitud neta de anclaje de barras comprimidas

La longitud neta de anclaje de barras comprimidas viene dada por
¢ '17,1121 = Q,b k’b[ klb} [4430]

En la férmula [44.30] se incluirdn solamente lo valores k', que correspondan.
d) Longitudes minimas absolutas de anclaje

Por andlogas razones que en el caso expuesto en 44.3.e), la longitud neta
[44.30] no serd en ningfin caso inferior a 0,3 §,nia /0 ¢ nia 150 mm L.

44.10 ANCLAJE DE ARMADURAS COMPRIMIDAS EN PILARES

No es frecuente que en pilares de edificacién se corten armaduras en puntos de la
pieza diferentes de los extremos, pero se hace a veces, especialmente en pilares
importantes de naves industriales y obras piiblicas, libres o articulados en un extremo,
en los que la cantidad de armadura es considerable y su necesidad varfa fuertemente a
lo largo de la longitud del pilar. En este caso es de aplicacion el coeficiente k'
expuesto en 44.9.b), y, al regir también lo dicho en 44.4.a), los puntos de corte
consecutivos deben distanciarse un minimo igualafl’, >

1 De nuevo, EHE no indica nada sobre armadura transversal en la zona de anclaje. El EUROCODIGO
EC-2 indica, para este caso también, un drea minima de armadura transversal ignal al 25% del drea
de la més gruesa de las barras ancladas, pero la distribucién de esta armadura debe seguir lo indicado
en la figura 44-39 b) para solapes.

3%

Es tema muy opinable si en pilares la ley de momentos debe desplazarse la fraccién &, d. En nuestra
opinién, no, salvo caso de flexiones claramente dominantes, con esfuerzos cortantes también
importantes.

Dos casos de anclaje de barras comprimidas, que requieren especial
consideracion, son los indicados en la figura 44.25.

< <
== TE = =

|

{0 il ALl 17
a) b) c)
Figura 44-25

El caso de la figura 44-25 a) corresponde a una carga localizada que incide
directamente en Ja cabeza superior libre de un pilar. En primer lugar, serd necesario
disponer uno o varios emparrillados de armadura transversal para resistir el efecto de
la carga localizada, de acuerdo con lo que veremos en el capftulo 60. En segundo lugar,
en secciones que disten de la extremidad superior de la armadura menos que £ /., la
armadura no estd todavia totalmente anclada y, por lo tanto, su aportacién a la
resistencia del pilar no es la tedricamente esperable. Varias disposiciones pueden
conducir, aislada o conjuntamente, a la solucién del problema.

a) Disponer armadura holgada, en el tramo de longitud ¢ ', ...

b) Reducir el didmetro y aumentar el ndmero de barras de la armadura
longitudinal.

¢) Disponer, en la longitud { ', ,, estribos del mismo didmetro que los dispuestos
en el resto del pilar, pero a separacion 3 ¢ ,,.,, stendo ¢, el didmetro de la més

fina de las armaduras longitudinales. (Esto permite acortar /., en un 30%,
aproximadamente). El hormigonado debe ser especialmente cuidadoso.

Otra solucién alternativa (fig. 44-25 b)) es disponer en la cabeza del pilar una
chapa metdlica (que deberd tener un orificio de 100 6 150 mm de didmetro para la
introduccién y vibrado del hormigdn, si el hormigonado se realiza en posicién
vertical), soldada a la armadura longitudinal. De esta forma, la colaboracién de las
barras longitudinales es prdcticamente completa desde el principio. Se sugiere la

. . . . L . .
conveniencia de disponer estribos a separacién 5 ¢ 50 mm, en una longitud igual a /5,
siendo & la menor dimensién de la seccidn transversal del pilar.

El caso indicado en la figura 44-25 c¢) corresponde a un nudo intermedio en
dltima plantal. El canto de la pieza debe ser tal que { ', sea igual o superiora { ;.. De
otra forma, en una seccién del pilar poco por debajo de la cara inferior de la viga, las

armaduras, al no haber terminado su anclaje, no serfan plenamente eficaces. Si el canto

1 Deben disponerse patillas, aunque no sean aqui eficaces para el anclaje, con el fin de evitar el "apoyo en
punta” de las barras.




de la viga no puede ser el necesario, varias disposiciones, conjunta o aisladamente
aplicadas, pueden contribuir a solucionar el problema. Dichas soluciones son las
designadas anteriormente como a), b) y ¢) para el caso indicado en la figura 44-30 a).
Debe prestarse especial atencion a este punto en el caso de empleo de vigas planas.
(Véase el Capitulo 59).

44.11 ANCLAJE DE ARMADURAS DE ESPERA EN LOS CIMIENTOS

El caso de la armadura de espera, en cuanto a su anclaje en los cimientos, requiere
también consideracién especial. Supongamos (fig. 44-26) un pilar que, respecto al
cimiento, no sea de borde ni de esquina. De acuerdo con la Instruccién EHE, la
longitud recta de anclaje { '; debera cumplir Ia condicién

Eh2 0 . [44.31]

Si la armadura del pilar es de didmetro medio o grueso, la condicién [44.31]
puede ser condicionante en el canto minimo del cimiento, obligando a aumentar el
necesario por el propio dimensionamiento de la zapata a flexién, corte y
punzonamiento. Naturalmente, cualquier intento de prolongar la armadura en direccién
horizontal es imitil, ya que suponemos que estamos en un anclaje de barras
comprimidas'. La dnica solucién préctica, para no aumentar innecesariamente el canto
del cimiento, es disponer un nimero de barras de espera mayor que el de barras del
pilar, pudiéndose llegar a tres barras de espera por barra de pilar. Esto permite reducir
el didgmetro de las esperas y, por lo tanto, su longitud de anclaje By e

Sin embargo, lo anterior pasa inadvertido con frecuencia, con incurplimientos a
veces importantes y no existen noticias de problemas patolégicos en relacién con este

aspecto.
/]/,_

4

R0 2 0T 000 000000

Figura 44-26

En teorfa, si {,'es inferior a {,,,,, en secciones de pilar situadas por encima y
proximas a la cara superior del cimiento, la armadura no seria todavia eficaz
plenamente al no haber desarrollado la longitud de anclaje completa y, por lo tanto, en
esa seccidn el hormigén estaria més solicitado de lo debido.

1 La disposicion de patillas obedece exclusivamente a la necesidad de dotar de estabilidad durante el
hormigonado al conjunto de armaduras de espera, atdndolo al emparrillado del cimiento.

2 Véase J. CALAVERA, "Cilculo de Estructuras de Cimentacién” (a44.7).
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Sin embargo, la situacién real difiere de la teérica de manera considerable y debe
pensarse que las longitudes de anclaje de la Instrucci6n estdn pensadas para las peores
coundiciones existentes en la prictica, probablemente la de las barras de esquina en
pilares o vigas con recubrimientos escasos en dos direcciones. Las barras del caso que
estamos analizando, en su longitud de anclaje en el cimiento estdn rodeadas por
amplias zonas de hormigdn, de forma que el hormigén directamente solicitado por las
tensiones de anclaje estd confinado por el hormigén que le rodea. Esto conduce a que
los requisitos reales de anclaje sean bastante menores que los establecidos en EHE, con
caracter general.

El tema ha sido investigado por RODRIGUEZ LOPEZ (44.8)! mediante ensayo
de zapatas rigidas y flexibles con diferentes didmetros de armadura. Las conclusiones
alcanzadas permiten establecer que, en el caso de zapatas y en general en cimientos, la

longitud de anclaje de las armaduras de espera puede ser §€ » » siendo 4, el valor dado

por [44.1] de acuerdo con EHE. Lo anterior no es valido para armaduras de caras
exteriores de pilares de borde o de esquina, que han de regirse por la férmula general.

Si la barra considerada estd siempre en traccién, es vélida la solucién de su
prolongacion horizontal para conseguir la longitud 0, e calculdndose la longitud
suplementaria £ ; (fig. 44-27) a partir de {, ,,,en Posicién I con las mismas férmulas que
expusimos en 44.7,

Uy

Vo
Figura 44-27

44.12 REQUISITGS ESPECIALES DE ANCLAJE PARA LOS GRUPOS
DE BARRAS

De acuerdo con EHE, cuando todas las barras del grupo dejan de ser necesarias
en el mismo punto, su longitud de anclaje serd

134, .., para grupos de dos barras
L4 ¢, ... para grupos de tres barras [44.32]

1672, ., para grupos de cuatro barras

1 "Investigacién experimental de las longitudes de anclaje de las armaduras de los pilares de hormigén
armado en los cimientos”. Tesis Doctoral realizada bajo la direccién de J. CALAVERA en la Escuela
de Ingenieros de Carninos, Universidad Politécnica de Madrid, 1987. (44.8).
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Si las barras del grupo dejan de ser necesarias en secciones diferentes, a cada
barra se le dard la longitud de anclaje que le corresponda segin el siguiente criterio
(fig. 44-28).

1,2 ., Si continiia una barra

1,38, si contindan dos barras
1,44, ,, sicontintan tres barras

Recuérdese que, entre puntos de corte consecutivos, debe haber una distancia
minima de ¢, ...

E

E ‘ |

£ ! b

: I

E ! 1,2 lp 1 |

: 1,3 lp ! ! !
I I

L 1,4 lp L Zlpnet | Zlnet | =1 et |,

7 1 T T T

Figura 44-28

44.13 ANCLAJE DE MALLAS FLECTROSOLDADAS DE ALAMBRE
CORRUGADO

Lalongitud de anclaje se determina de acuerdo con la férmula [44.13], adoptando
los valores de la Tabla T-44.1.

Sien la zona de anclaje existe al menos una barra transversal soldada, la longitud
0, 1o PUede Teducirse en un 30%. Debe cuidarse que la barra transversal esté a una
distancia no inferior a 50 mm del principio del anclaje.

Si se emplean barras dobles, de acuerdo con [44.32], 0, ., se aumentars en el 30%.

En todo caso, la longitud de anclaje no serd inferior al mayor de los valores
siguientes:

031,
10 ¢ (para barras dobles ¢,=9 \[2_)—
150 mm

44.14 REGLAS DE ANCLAJE DEL MODEL CODE 90

Es, probablemente, la Norma que trata con mayor detalle el tema. En lugar de lo
expuesto en 44.2 para EHE, el MODEL CODE establece lo siguiente:

44.14.1 REGLAS PARA BARRAS Y ALAMBRES
a) DEFINICION DE LA TENSION DE CALCULO DE ADHERENCIA.

El valor viene dado por

Jod =TT fow [44.33]
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N

es el valor de célculo de 1a resistencia a traccién.

N /‘cz/‘min
donde £, = 2k
onde 1., 750

Los valores de 77 son los que siguen:
- 7, (Coeficiente dependiente del tipo de armadura)
n; = 1,4 para alambres y barras grafiladas.
1; = 2,25 para barras corrugadas.

- 71, (Coeficiente dependiente de la posicién de la barra decreciente al
hormigonado).

1, = I para barras en poisicién I de adherencia.

1, = 0,7 para barras en posicién II de adherencia.
y para barras en elementos estructurales hormigonados con encofrado
deslizante.
- 1; (Coeficiente dependiente del didmetro de la barra).

n; =10para ¢ <32 mm

132~
100

;= ¢ para$ > 32 mm

(¢ en mm)

b) LONGITUD BASICA DE ANCLAJE

Viene definida por la expresién que ya expusimos en [43.5], vdlida ahora
porque es coherente con el valor de f,, indicado por [44.33].

P [44.34]
h fg
¢) LONGITUD DE ANCLAJE DE CALCULO
La longitud de anclaje de célculo 4, ., viene definida por
AK Hec
Lo =0 O Qs Qg =5l = [44.35]

sweal

- ¢ es un coeficiente dependiente de la forma de la barra en la zona de anclaje
(Ver Tabla T-44.2).

- o, es un coeficiente que tiene en cuenta la existencia de armaduras transversales
soldadas enla longimd de anclaje, con didmetro superior al 60% del de la barra
que se ancla (Véase més adelante una ampliacidn de este tema en 44.15.1).
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- a, es un coeficiente que tiene en cuenta el grado de confinamiento
producido por el hormigdn que rodea la barra.

- o, es un coeficiente que tiene en cuenta el grado de confinamiento
producido por la armadura transversal.

- o5 es un coeficiente que tiene en cuenta la presién ortogonal al eje de la
barra, debida a reacciones de apoyo, cargas aplicadas, etc., dentro de la
longitud de anclaje.

- 1, viene dado por [44.34].

- 0, . €8 un valor minimo introducido por las razones ya explicadas al tratar
del anclaje segtin EHE, y cuyo valor en este caso es

0,30,

- Barras en traccién. Bl méximo de { 10 ¢
100 mm

[44.36]

0.6¢,

- Barras en compresién. El maximo de | 10 ¢
100 mm

[44.37]

El producto o - o, - ¢ debe cumplir las limitaciones siguientes:
Para barras corrugadas o - 0+ 0= 0,7.
Para alambres o barras grafiladas o - o 0 = 1.

Los valores de o, ¢, &, ¢,y & vienen dados por la Tabla T-44.2.

TABILA T-44.2
Coeficientes o, 0, 05 0y, 0
—
Factor de Tipo de Barra de armado
influencia anclaje en traccidn en compresion
Forma de - o,=10 o =10
las barras | SR TN consant o, =07 @ =10
Barras soldadas i
transversales o b O o,=0,7 a,=0,7
c,— 0207
— o, =1-0154_— =10
¢ (<10 ’
Confinamiento
- hormigs c, =30 1207
por hormigén o = o, =1-015% ¢ o =10
(] <10
. — =07
Confinamiento por P o, =1~ kW {< ; 0} o, =10

armado transversal
no soldado

Confinamiento por R
presién transversal | ¢— L— &=

o, =1-004p

=07
<70

a) Sic,> 3 ¢; en caso contrario, ¢, = 1,0.

st min

4 ¥
b) Z:ZA"" ;/_‘A

s

Los valores de C, empleados en la tabla se definen en la figura 44-29.

<

Cg=min [a/z ;Cri c]

a)

4
|14

Cy coa T
T
] o

Cg=min [a/z;cl:}

b)

Figura 44-29
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La figura 44-30 indica los requisitos que deben cumplir las barras
transversales soldadas.

=060 & >060¢
s A

el
250
lb,ne!q
a)
vaa—
i >06¢ {
b 4 e S
z5¢ z5¢
(b,netn L (b,netc L.
d)

c)

]

EXL

lb,nelq

i

Figura 44-30

En la Tabla T-44.2 se emplean las notaciones siguientes:

2A, = drea de la seccién de armadura transversal existente en la
longitud ¢

b, net

2A,,.m = drea de la seccién transversal minima permitida que es igual a
0,25 A, para vigas y a 0 para losas, placas y forjados (A, es el drea
de la barra individual anclada de mayor didgmetro).

K = Coeficiente indicado en la figura 44-31.

As Dy At As Dphgt

i

= t
i

t

,_._’__4

K=01 K=0.05 K=0

Figura 44-31

)7} = presion transversal, en MPa, en estado l{fmite tltimo, ortogonal al
eje de la barra en la zona de anclaje.

La armadura transversal debe disponerse uniformemente repartida dentro de la
longitud de anclaje, en el caso de barras en traccién.

En el caso de barras en compresion, debe disponerse también uniformemente
repartida, pero en la longitud ¢, . + 4 ¢ y al menos una barra transversal debe
estar en la zona de longitud 4 ¢.

En ambos casos, una de las barras transversales debe siempre colocarse en la
zona del gancho, barra doblada o cerco si existen.

44.14.2. REGLAS PARA MALLAS CON ALAMB I
CORRUGADAS. KRS O BARRAS

La longitud de anclaje bésica se calcula como en el caso de barr

oo B e as, con el ng 3
minimo de bairas especificado en 44.13.1. ' I ntimerc

En el cas fes li rafi i
.  ca 0 de mallas con alambres Jisos o grafilados, el célculo puede hacerse d¢
la misma forma, pero el nimero mix

‘ nimo de cruces soldadas exi s
de anclaje serd istentes en la Jongituc

AIJI@C
=g [44.38]

4
s real

44.14.3.REGLAS DE ANCLAJE MECANICO E
PERFILES META) o MEDIANTE SOLDADURA EN

El tema estd i .
h2s) a esta recogido en el Manual de Ferralla (44.10) y en la Norma UNE 3683

La figura 44-32 resume las soluciones mds frecuentes,

PUEDE SUPRIMIRSE EN UNIONES
NO RESISTENTES

a} UNIONES CON SOLDADURAS REALIZADAS POR
UN SOLO LADO DE LAS BARRAS

b) UNIONES CON SOLDADURAS REALIZADA!
POR AMBOS LADOS DE LAS BA&?RADSS

UNIONES TANGENTES

Figura 44-32.]
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t22
BAS“/)
NS
\‘.’;e
b) BARRA INSERTADA ¢) BARRA A TOPE
EN LA CHAPA SOBRE LA CHAPA

UNIONES TERMINALES

Figura 44-32.2

Debe cuidarse el no emplear soluciones no experimentadas o que han sido
experimentadas y se han revelado como inefectivas. A titulo de ejemplo, la solucién a)
de la Figura 44-33, ya investigada por INTEMAC en 1974 y las derivadas de las
Figuras 44-33 b y c, no son vilidas, ya que con cualquier radio de doblado aceptable
en la prictica, las presiones sobre el hormigén lo plastifican, la barra experimenta
corrimientos apreciables y adopta Ia forma de trazos v los cordones de soldadt.u'a se ven
solicitados por tracciones muy fuertes en M que los van desgarrando progresivamente,
La Fig. 44-32 contiene sofuciones vélidas para este tipo de anclaje.

a) b) c)
Figura 44-33

44.15 ANCLAJES MECANICOS

Puede emplearse cualquier tipo de anclaje mecdnico que haya demostrado su
eficacia mediante los ensayos correspondientes.

44.15.1 REGLAS DE ANCLAJE CON BARRAS TRANSVERSALES SOLDADASH.

Este tema es de sumo interés en cuanto a anclaje, para el uso racional de las
armaduras. En ocasiones se dispone de poco espacio para anclar los extremos de las
barras por adherencia . Una solucién es soldar en direccién transversal a la barra o
barras longitudinales a anclar, barras transversales existentes, o trozos de barra
dispuestos expresamente para ejecutar la unién por cruz soldada.

Esta solucién se usa con frecuencia simplemente por el ahorro que supone la
supresion de la longitud de barra necesaria para el anclaje por adherencia.

[
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Figura 44-34

La figura 44-34 muestra dos ejemplos tipicos. En la figura 44-34 b) el anclaje de
la barra por soldadura de la transversal extrema permite ahorrar la longitud AB, es
decir, que se trata de un caso en que la soldadura transversal se realiza, no por razones
de imposibilidad de la prolongacién de ia barra a anclar, sino por la ventaja econémica
que el sistema presenta. La figura 44-34 ¢) indica una aplicacién simple y muy
econdmica de los paneles soldados en encepados de pilotes y la 44-34 d) un sistema de
zapatas circulares de excavacién mecanizada, resuelto con dos paneles soldados
iguales, sin ninguna armadura adicional.

El tema ha sido investigado experimentalmente en varios paises y los resultados
$e resumen a continuacion 2.

1 El texto que sigue coincide sensiblemente con los textos de J.CALAVERA "ARMADURAS
PASIVAS PARA HORMIGON ESTRUCTURAL. RECOMENDACIONES SOBRE FL
PROYECTO, DETALLE, ELABORACION Y MONTAJE" Cuadernos Técnicos 1. CALIDAD
SIDERURGICA; Madrid 1997 (44.9) y con lo citado en el "MANUAL DE FERRALLA" de

J. CALAVERA; E. GONZALEZ VALLE; J. FERNANDEZ GOMEZ; F. VALENCIANQ; ANIFER.
Madrid 1998 (44.10).

Las férmulas que siguen estdn basadas fundamentalmente en investigaciones realizadas por empresas
constructoras y empresas de ferralla en laboratorios finlandeses. Deben destacarse los trabajos de
Statens Tekniska Forskingscentral y los de Pekka Nykyri (44.11). Estos trabajos han sido incluidos
como Anejo en la versién final de la Parte 3 del Hurocddigo EC-2, (Concrete Foundations). (44.12).

o)
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° Barras con 16 < ¢ < 32 mm

El valor de célculo de la capacidad de anclaje de una unién transversal soldada,
viene dado por la férmula

Fpa= Ly 0r0mp <F,, [44.39]
donde
Fyzq = Valor de célculo de la capacidad de anclaje de la unién transversal
soldada.
Fya
Ly, =1,169, <L [44.40]
o Td
Ly = Longitud de la barra transversal. No se tomar4 para L, un valor superior
a la separacién entre las barras paralelas que se anclan.
¢ = Didmetro de la barra transversal.
+o
O = _Ji"ﬂ___c_g_?ﬁd [44.417
Y
Juavos = Valor de célculo de la resistencia caracterfstica a traccién del hormigén
que rodea a la unioén soldada. Se toma con signo positivo.
Joa = Valor de cdlculo de la resistencia a compresién del hormigén.
o = Tension de compresién en el hormigén en sentido normal a los ejes de
ambas barras (positiva si es compresién).
y = 0,015+ 0,14 e (0189
c
¥ =2t ] [44.42]
,
c = Recubrimiento en la direccién perpendicular a los ejes de ambas barras.
F,, = Resistencia garantizada para la unién soldada.

En la figura 44-35 se muestra de forma gréfica lo anterior.

BARRA QUE SE ANCLA r:’iLI
(&~ I
~
Py e e
||
BARRA »24
TRANSVERSAL

SOLDADURA EN CRUZ PARA ANCLAJE DE BARRA
a)

oy 4
- - 4

m&m#c

IR R AR RS AR RARAER R

b)

Figura 44-35

Si se sueldan dos barras transversales sobre lados opuestos de la longitudinal, la
capacidad de anclaje, calculada mediante la férmula anterior, se duplica
(figura 44-36 a)). En cambio, si se sueldan dos barras transversales paralelas a
separacién minima de 3 ¢;la capacidad se multiplica por 1,4 (figura 44-36 b)).

>3,

O T ¢‘¥
—-&-f~—t-d——¢

Figura 44-36
Barras con ¢ <12 mm

La capacidad de una unién transversal soldada, dentro de la masa de hormigén,
que es como minimo superior en un 25 % a la de la resistencia de la unién soldada en
el ensayo habitual de unién desnuda. (Ensayo de arrancamiento).

El valor de célculo de la capacidad de anclaje de una unién transversal soldada,
viene dado por la férmula

Fop =1L25F,; <16 4, ~fcd¢%f— [44.43]
9

L

donde la minima longitud de la barra transversal debe ser 70, y:

F,; = Valor garantizado de la resistencia de la uni6n soldada,
¢r = Didmetro de la barra transversal < 12 mm, con longitud minima 7 o.
¢, = Difimetro de la barra que se ancla ¢ < 12 mm.

Si se sueldan dos barras transversales (figura 44-37) a separacién minima de 4 ¢,
la capacidad mecénica dada por la férmula se multiplica por /,4.

Las Tablas T-42.3 y T-42.4 que siguen proporcionan directamente la capacidad de
anclaje en todos los casos practicos, para diversos casos de presién. 0. de célculo,
ortogonal al plano paralelo a los ejes de las dos barras. Por supuesto, si existe presién
O, apreciable por ejemplo en zapatas e importante en encepados, la capacidad de
anclaje mejora considerablemente.

Oy ¢T
4y
"

Figura 44-37




TABLA T-44.3
CAPACIDAD DE ANCLAJE DE UNA UNION TRANSVERSAL SCLDADA,
EN % DE A, f,; DE LA BARRA LONGITUDINAL

¢z 16 mm
¢z 16 mm

2,

iC

TP
J¢ '
La maxima resistencia considerada en la soldadura es un 50% de A Jya dela
barra longitudinal

f

(¥

= 25 N/mm? o= 30 N/mm?

¢T/¢L OC (N/mmz) I ¢T/¢L | CXC (N/mmz)

mm)] 0 102 |04]06]|10]20] 30 (mmf 0 102 |04(06]|10]207 30
16/16(26% | 30% | 35% |39% | 45% | 50% | 50% 16/16(29% | 33% | 38% |42% | 47% | 50% | 50%
20/20|22% | 26% | 29% | 33% | 40% | 50% | 50% 20/20124% | 28% | 32% {35% | 43% | 50% | 50%

32/32|17% | 20% | 23% |25% | 31% | 44% | 50% 32/32{19%| 22% | 24% |27% | 33% | 45% | 50%

TABLA T-44.4
CAPACIDAD DE ANCLAJE DE UNA UNION TRANSVERSAL SOLDADA,
EN % DE A, f,; DE LA BARRA LONGITUDINAL

¢ 2 12 mm

4B
>
= l2mm %
Oc
La méxima resistencia considerada en Ia seldadura es un 50% de A, fyd de la
barra longitudinal

25/25{19% | 22% | 26% |29% | 35% | 47% | 50% 25/25|21% | 24% | 28% |31% | 37% | 48% | 50% i

]

f = 35 N/mm? £y = 40 N/mm?

et O, (N/mm?) oty o, (N/mumn?)
(mm)| 0 [ 02 ] 0406 LO] 20| 3.0 mm)| 0 [02]04]06] 1.0] 20] 3.0
16/16|32% | 36% | 40% | 44% | 48% | 50% | 50% 16/16{35% | 39% | 43% |45% | 49% | 50% | 50%

20/20127% | 31% | 34% |38% | 44% | 50% | 50% 20/20|29% | 33% | 37% |40% | 45% | 50% | 50% 1.

25/25|23% | 27% | 30% {33% | 39% | 49% | 50% 25/25126% | 29% | 32% |35% | 42% | 50% | 50%

32/32121% | 23% | 26% |29% | 35% | 46% | 50% 32/32|23% | 25% | 28% |31% | 37% | 47% | 50%

f . = 45 N/mm? f..= 50 N/mm?

Pridy o, (N/mm?) oty o, (N/mm?)

(mm)| 0102|0406 10|20/ 30 mm); 0 102 [04|06]10;20] 3.0

16/16{38% | 42% | 45% |47% | 50% | 50% | 50% 16/16(40% | 44% | 46% {49% | 50% | 50% | 50%

20/20|32% | 35% | 39% {43% | 46% | 50% | 50% 20/20)34% | 38% | 42% |44% | 47% | 50% | 50%

25/25128% | 31% | 34% |37% | 43% | 50% | 50% 25/25130% | 33% | 36% |39% | 44% | 50% | 50%

32/32|24% 27% | 30% {33% | 38% | 47% | 50% 32/32126% | 29% | 32% |35% | 40% | 48% | 50%

= 25 N/mm? £ = 30 N/mm?

br f (mm) dr f, (mm)

{mm) 6 8 10 12 (mm) 6 8 10 12
6 48% 36% 29% 24% 6 50% 43% 35% 29%
8 50% 48% 38% 32% 8 50% 50% 46% 38%
10 50% 50% 48% 40% 10 50% 50% 50% 48%
12 50% 50% 50% 48% 12 50% 50% 50% 50%_1

f0= 35 N/mm? £, = 40 N/mim?

Or f, (mm) Op £ (mm)

) 6 8 10 12 (mm) 6 8 10 12

6 50% 50% 40% 34% 6 50% 50% 46% 38%

8 50% 50% 50% 45% 8 50% 50% 50% 50%

10 50% 50% 50% 50% 10 50% 50% 50% 50%

12 50% 50% 50% 50% 12 50% 50% 50% 50%

£, = 45 N/mm> £,.= 50 N/mm?

[0 fi (mm) Or f, (mm)

{mm) 6 8 10 12 (mm) 6 8 10 12

6 50% 50% 50% 43% 6 50% 50% 50% 43%

8 50% 50% 50% 50% 8 50% 50% 50% 50%

10 50% 50% 50% 50% 10 50% 50% 50% 50%

12 50% 50% 50% 50% 12 50% 50% 50% 50%




EJEMPLO 44.1

Detallar los anclajes del nudo indicado en la figura 44-38. El hormigén de la
estructura es  H-25. Acero B500 S. La armadura estrictamente necesaria para
momentos negaiivos es de 385 mun? y el esfuerzo cortante en el apoyo es V, = 190 kN.
Los pilares, en su enlace con el nudo, tienen toda la seccién en compresién. 7, =1,15.
Se supone que los 2 ¢ 20 son estrictamente necesarios.

Realizar el cdlculo de acuerdo con EHE.

- _JL__‘h

EG8a150

300 300 2616
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Figura 44-38

SOLUCION
a) Armadura de momentos negativos:
Corresponde al primero de los casos analizados en 44.4 f). Calculemos, en
primer lugar, la longitud bdsica para Posicién 11, H-25 y B500S, que resulta

Y=14-14¢=14-14-1,6°= 50 cm

k, _385 0,96
4,02

ky
ky; no rige por tratarse de un apoyo.
e = 500 - 0,96 = 48 mm

1 (por el momento, suponemos anclaje por prolongacién recta).

il

Como ¢, = 300 - 30 = 270 mm < {,,,, corresponde prolongar la armadura en
vertical en una longitud dada por [44.15].

&L =0,7(480-270)+ 4 - 16 = 210 mm

El radio de doblado no debe ser infevior (Ver Capitulo 51) a 10 ¢
r=10-16 = 160 mm

b) Armadura de momentos positivos

Estamos en el caso segundo del apartado 44.5.¢) y, por lo tanto, debe aplicarse
M, 400

{a formula 44.21. Como en este caso = 385 . = ]339]3N
0,9d 1,15
' 4 A
T, = ]90.000—3,85—0g)[]~——}
115 2
Como
’2 385
190000010 1+ 00 100 —— J_ ~25)]/3~250~470
2V ViV V470 470.250
v, v, 190000
A =079
T, =33933N
0, =14 ¢ =14 2"= 560 mm
kb[ =1

k,, = I (suponemos, por el momento, anclaje recto).

k,; = norige por tratarse de un apoyo

Por tanto
8 e =ty = 560 mm

De acuerdo con [44.24].

U e = 560 - ———mm =142 mm

Rige por tanto el minimo de /0¢ = 200 mm.
Una comprobacion adicional que debe realizarse es la expuesta en 44.5 e).
M,

by 0 =560 < 13—t 200
: 190.000

El valor de M, con A, = 2 ¢ 20.

4
2.314. 2%
115

-250-470

W= =011

2

E

—
n




a 1o que, con el dbaco GT-82, corresponde u = 0,11.

2 :
M, :0,11-;—2--250-470-' =101-10°mm-N

3

y sustituyendo, se cumple [44.26].

6
560< 13- M———l— 200 = 891 mm
190.000

44.16 EMPALMES. CONCEPTOS BASICOS

La necesidad de los empalmes surge de dos orfgenes diferentes. Por un lado, de
la longitud comercial de las barras, que es de 12 m y, por otro, de necesidades
constructivas en cuanto al montaje de la ferralla.

Los procedimientos de empalme actualmente existentes pueden clasificarse en
tres grandes grupos:

a) Empalmes por solapo.
b) Empalmes por soldadura.
¢) Empalmes por manguito.

Dentro del grupo c) consideraremos incluido el caso del empalme de barras
comprimidas por simple contacto entre puntas.

El paso al empleo de los grupos b) y ¢) sélo suele realizarse cuando el empalme
por solapo no es posible, o bien cuando, al tratarse de didmetros muy gruesos, la
soldadura o el manguito permiten ahorros importantes. BEHE autoriza, sélo
excepcionalmente, el empleo de los empalmes por solapo para didmetros superiores a
32 mm. Pueden disponerse en casos particulares, que se indicardn mds adelante.

44.17 EMPALMES POR SOLAPO DE BARRAS CORRUGADAS
a) Solapos de barras en traccion

Centrdndonos por el momento en los empalmes por solapo, su mecanismo de
funcionamiento se indica en la figura 44-39 para barras en traccién y estd
esquematizado en la figura 44-39 b). La transmisi6n de la fuerza T, se realiza
de una de las barras al hormigén y de éste a la otra barra mediante un
mecanismo de bielas a 45°. El equilibrio se consigue exclusivamente en la
forma indicada y la fisuracién oblicua a 45° es uno de los sintomas de
agotamiento del solapo. Perpendicularmente a la direccién del solapo
aparecen fuerzas de traccién cuya resultante iguala a la fuerza transmitida por
el solapo.

Ta == S=s Td
d = =~ Ty £

a) b)
Figura 44-39

La distribucién de estas fuerzas de traccién ortogonales al solapo ha sido
estudiada por varios investigadores como STOCKL {44.13) y TEPFERS (44.14) y es
del tipo indicado en Ia figura 44-39. La traccién transversal, llamando A_ al 4rea de la
menor de las dos barras solapadas y Jya@ su limite eldstico de célculo sers

Ty=Afu [44.44]
La longitud del solape debe corresponder a Ia 8} e de 1a barra mds gruesa de las
solapadas de acuerdo con lo que a continuacién se detalla.

En la figura 44-40 se indican los esquemas de transmisién de fuerza alolargo de
las barras en una zona de solape.

& 91 =9 b= 1 ”E(;’ LIELD
! @ [E————m——— L )
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|

A BT e ¢ B A
J_x_’[‘_ ; ‘.fo_“.

a) b)
Figura 44-40

Si se emplea como longitud de solapo la de la barra de mayor didmetro 0,
aceptando la teorfa general de que las tensiones de adherencia son constantes a lo largo
del sglape ¥ que por lo tanto la fuerza transmitida varia linealmente o en la punta hasta

_7'_. J,q €nlasecci6n distante la longitud de solape, se tiene lo siguiente:




Caso a) de longitud de solape la correspondiente a 1a barra mayor

Zona AB:
Ex = M}d . ]_ X E\ - M.’t[ . x
0,9 Lo et “ 09d ¢

~b et

La fuerza total resistente en la seccién x es por tanto

M M,
jfd(]-gx )+ 2. _ 7 [44.45]

Fo =
= 019d blnet O’Qd Zb—’-“ff

La fuerza necesaria para cubrir la ley de fuerzas derivadas de la ley de momentos
correspondiente a la variacion lineal C {cuerda del arco de la ley de momentos), resulta

F _zM,dl x -'jV[_,d. x
“ O’Qd 'ebl,net . ) 0’9d gb],nel [4446]
¥y por tanto:
Fryz Foy
Zona BC:

M X M. M, X M
Foo=—2l7_ c F=—2LF =iy R 44 47
" 0,9(1( eb“,e,)’ 0940 0,941'( ébw,) 0,94 [44.47)

FCY=M1 [ +M_,' x
’ 0’9d Zblner 0’9d ‘gbl,net

[44.48]

y por tanto, también Firy > Fy.

Es decir, si la ley de momentos es lineal, o céncava como las lineas C o N de la
figura 44-40 a), en todo el solape se cubre holgadamente, es decir, la ley cubjerta RST
envuelve a la ley de los momentos. Si la ley es convexa tal como la curva M de
momentos, cabe en teorfa que en alglin punto esto no se cumple, pero en la practica
esto no ocurre por dos motivos.

- La variacién de la ley de momentos de A a C, se aleja en cualquier caso poco
de la cuerda, ya que la longitud {,; es pequefia. (Los casos de cargas puntuales
con fuertes variaciones de la ley de momento corresponde a regiones D de
discontinuidad).

- La teoria aplicada que supone una transmisién lineal de fuerza a lo largo del
solape es conservadora y en realidad la transmisién se realiza con una ley curva
envolvente de la lineal.

Si consideramos la figura 44-40 b), correspondiente a emplear como longitud de
solape la 4, ., de la barra de menor didmetro, es inmediato ver que en la zona CB, la

2

¢,

T
fuerza en la barra es inferior al valor - Jra . Ello quiere decir que si el solape en

su punto de comienzo es estricto la regla estd del lado de la inseguridad.
La longitud de solapo {, viene dada por la férmula
ﬂs =0 Qb.ner [4449]

donde i, ,,, se definié mediante [44.12] y « viene dado por la tabla T-42.5.

TABLA T-44.5
Valores de coeficientes o
- TE 1
Distancia Porcentaje de barras solapadas Barras solapadas
entre los empalmes trabajando a traccidn, con trabajando
mas préximos relacién a la seccién total normalmente a
compresion en

5 7 " - cualquier
20 25 33 50 > 50 porcentaje

as<10¢ 1,2 1.4 1,6 1,8 2,0 1,0

a>10¢ 1,0 L1 1,2 1.3 1.4 1,0

Figura 44-41

En teorfa, deberfa disponerse en la zona del solapo una armadura transversal
capaz de resistir la fuerza T,. EHE, lo hace asf exigiendo una armadura transversal de
capacidad mecdnica igual a la de la barra més gruesa solapada.

20,




El drea A, puede distribuirse uniformemente en la longitud de solape 4. Las barras
que se solapen pueden estar en contacto o bien separarse hasta un méximo de 4 o
(5 ¢ entre ejes). Si no estdn en contacto, deberdn respetar las distancias entre si v a los
paramentos que se indican en general en EHE y que se recogen en el capitulo 51, ya que,
si estdn muy juntas pero no en contacto, no quedarn bien embebidas en el hormigén!.

Para la disposicién de la armadura transversal al solape, A, debe tenerse en
cuenta que, de acuerdo con lo que se indica en la figura 44-41 a), una misma rama de
estribo es vélida para coser varios solapes paralelos?. Por este motivo, en las A, es el
drea de la barra solapada de mayor didmetro y no de la totalidad. £/ drea A, si es la
rama inferior de un estribo de corte, puede ser simulidneamente empleada para
resistir este esfuerzo.

e+
Ty
M A
[ S
b — el —
d St — Td
a) b)
7/
N ~ 7
b R
e=0,5 lg e=lg
c) d)
e=1,5 lg
e)

Figura 44-43

Tal como se indica en la figura 44-41 a), las fuerzas radiales de transmisién
presentan resultante nula, motivo por el que una misma rama de armadura transversal
puede coser varios solapes. Sin embargo, 1a distribucién de tracciones alrededor df:l
solape sigue el esquema simplificado de la figura 44-42 b), lo cual aconseja que el eje
de la armadura transversal sea paralelo al plano definido por los ejes de las dos
armaduras solapadas.

1 Larazén de la solucién usual de mantener las barras del solape en contacto , es para poder atarlas de
forma que no se muevan duranie el hormigonado. La eficacia méxima en la transmisién se alc_anza
para una separaci6n entre ejes de 5 ¢. Véanse los ensayos de HAMAD y MANSOUR (44.15) (y
también los de SAGAN, GERGELY y WHITE para el caso de cargas ciclicas (44.16). En caso de que
las barras no estén en contacto debe asegurarse bien su posicién durante el hormigonado. La
resistencia del solape, aumenta con la separacién hasta 4 ¢. Los solapes con barras separadas son
especialmente indicados en estructuras sometidas a cargas cicilicas.

Sobre la distribucion de fuerzas T, existen trabajos importantes de TEPFERS (44.14) y
ELIGEHAUSEN (44.17).

2
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Figura 44-44

Un punto importante es el del distanciamiento de los solapos en sentido
longitudinal. En la figura 44-43 y a partir de la distribucién de la fuerza T, indicada en
44.43 a), se han dibujado las leyes aproximadas parae=0150;e=0ye =151
(44.9). Se aprecia inmediatamente que la solucién e = 1,5 0. es satisfactoria y que
e = § conduce a un fuerte incremento de la traccién, siendo incluso preferible
e = 0,5 (. BHE permite el solapo del 100 por 100 de las barras si estdn en una sola capa
y 60 por ciento si estdn en dos o mds, distancidndolas en este vano 1,548

En cualquier caso, s recomendable disponer los solapos, si es posible, en zonas
de esfuerzos débiles y con recubrimientos no inferiores a 2 Q.

b) Solapos de barras comprimidas

El funcionamiento de un empalme por solapo de barras comprimidas es
considerablemente distinto del caso de barras en traccidn y ello es debido al
apoyo de las puntas de las barras en el hormigén. En la figura 44-44 a) se indica
la ransmisién por bielas y las fuerzas de punta F, . En los ensayos existentes se
han registrado tensiones en el hormigén, bajo las puntas, de varias veces su
resistencia en probeta cilindrica, debido al efecto de confinamiento del
hormigén circundante. Si los didmetros son grandes, el valor de F,es
importante en la resistencia del solapo. En la figura 44-44 b) se indica el
diagrama de equilibrio, que conduce a una necesidad teérica de armadura,
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Figura 44-45

Af, ~F
A, =——__"'f‘J'j : [44.50]
v

Dada la dificultad, por ahora, de evaluar F, supondremos F, = 0y
adoptaremos las férmulas del solapo en traccién!.

1 El apoyo en punta, si el solape tiene recubrimiento escaso, puede desgarrar el hormigén.




Con ello, en definitiva, en cuanto a separacién enire barras solapadas,
distanciamiento de solapos en sentido longitudinal y requisitos de armadura
transversal, trataremos en idéntica forma los solapes en traccién Yy en
compresién. Sin embargo, por lo que se refiere al solapo a traccidn, es
recomendable distribuir A, en la longitud de sclapo (fig. 44-45 a)). Para el
solapo en compresion, si ¢ <16 mm, puede hacerse de la misma manera, pero
para ¢ > I6 mm es recomendable disponer la mitad de A, centrada en cada
extremidad del solape, con objeto de resistir las tensiones de desgarramiento
bajo las puntas de las barras (Fig. 44-44 b)). Véanse las referencias (44.14),
(44.18), (44.19), (44.20) y (44.21).
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Figura 44-46

Es posible solapar cualquier porcentaje de armaduras en la misma seccidn
tomando o = I en [44.49], siendo ahora {, la longitud basica de anclaje para
barras comprimidas.

¢) Longitudes minimas de solapes

Para la longitud £, rigen los minimos:
0,314,
10 ¢

150 mm

44.18 REQUISITOS ESPECIALES DE EMPALMES POR SOLAPO
PARA LOS GRUPOS DE BARRAS

El método mds practico es el empleado en EHE, de utilizar una barra como
gubrejuntas. Seglin se trate de grupos de dos o tres barras, las disposiciones son las
indicadas en la figura 44-46. La Instruccién EHE (y todas las demds) prohiben el
empalme por solapo de grupos de cuatro barras.
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Figura 44-47

44.19 EMPALME POR SOLAPC DE MALLAS ELECTROSOLDADAS

En lo que sigue, se manejardn los siguientes conceptos:

- Se entiende por solapo de mallas acopladas aquel en que los ejes de los '
alambres solapados estdn en un mismo plano y, por tanto, los alambres
transversales cosen el solapo a ambos lados de su plano medio (fig. 44-47 a)).

I
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Figura 44-48

- Se entiende por solapo de mallas superpuestas cualquier otro, como los
indicados en las figuras 44-47 b) y ¢), en los que los alambres solapados no
estdn en el mismo plano ni los alambres transversales cosen el solapo a ambos
lados de dicho plano.

Solapo de mallas fabricadas con alambres o barras corrugadas
Solapo de alambres longitudinales
Para mallas acopladas. La longitud de solapo, {; viene dada por:
4
g — a e 5.11eC

. v [44.51]

s,real

y es por tanto la longitud bésica de anclaje de barras corrugadas, calculada para
el didgmetro del alambre liso empleado, « es el coeficiente dado por la Tabla
T-42.5. (Recuérdese el incremento de §, en el caso de barras dobles). En
cualquier caso, la longitud {, no serd inferior a




0,31,
10 ¢ (para barras dobles ¢, = ¢ .f7 )
150 mm

Para mallas superpuestas. La longitud de solapo si cuando la separacién entre
elementos solapados sea igual o superior a 10 ¢, ser4:

b= L7 [44.52]

teniendo f, el mismo significado que en [44.51], pero el solapo no contendra

4 .
menos de 5 ssec barras transversales. Si la separacién es inferior a 70 ¢ el

““sreal
coeficiente 1,7 se reemplazara por 2,4.

En cualquier caso, {, no serd nunca inferior a
0,314,
15 ¢ (para barras dobles ¢, = ¢ -\/5 )
200 mm
Solapo de alambres transversales. Para mallas acopladas en sentido transversal

se aplica la f6rmula [44.51]. Para mallas superpuestas en sentido transversal, las
longitudes se indican en la Tabla T-44.6.

TABLA T-44.6
¢ mm Longitudes de solapo
Pp<6 2 150 mm; al menos una trama
6< <85 2> 250 mun; al menos dos tramas
85<¢< 12 2 400 mm; al menos dos tramas

~ Silaarmadura transversal, en la zona de solape, no ha sido deducida de un cdlculo
resistente, es suficiente disponer solapo de una sola trama, pero no menos de 150 mm.

.Para cargas estdticas se permite solapar el 100 % de la armadura en la misma
seccidn si las mallas estdn en una sola capa y al 60% en otro caso. Por las razones
expuestas anteriormente, resulta necesario distanciar los solapos 7,5 4.

Si se emplean barras dobles, debe tenerse en cuenta el incremento
correspondiente en {, y, si ¢ > 8,5 mm, s6lo se permite solapar en la misma seccién el
60% de la armadura.

44 20EMPALMES POR SOLAPE DE BARRAS CORRUGADAS DE
ACUERDO CON EL MODEL CODE %0

La longitud de cédlculo del solape viene dada por:

a) Barras en traccion

A
Lo =a,000,000, 0, 2221 [44.53]

sreal

samin

donde ¢, &, 0, €, 045y §,se definen ya en 44.14.1 y ¢, viene dado en la tabla
T-44.7 (Para el valor de o, 2A debe tomarse como 1,0 A, siendo A, el
valor de una barra solapada).

Ast.min

TABLA T-44.7

Valores del coeficiente o

Porcentaje de barras <20 % 25 % 33 % 50 % > 50%

solapadas respecto a la
seccién total de acero

% 1,2 1.4 1,6 1,8 2.0

valor de ¢ viene dado por el mayor de 0,3 ¢ l, 15 ¢, 200 mm.

S, Iin

Para el valor o, el porcentaje de armadura solapada es el comprendido en una
longitud 1,3 { de acuerdo con la figura 44-48.

. €s
Figura 44-49

b) Barras en compresion
Qx 2 Qb.net [4454]

donde 0, ., se defini6 44.14.1.




¢} Armadura transversal en la zona de solapo 44.21 EMPALMES MECANICOS. EMPALMES POR SOLDADURA

i
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- Si el didmetro de las barras es inferior a 16 mm o si, siendo superior, el La clasificacién de los empalmes, que no se realizan por adherencia, en
porcentaje de barras solapadas en la misma seccién no supera el 25%, las IMECAnicos y por soldadura, es ciertamente convencional, pero la mantendremos en lo
armaduras transversales dispuestas por otros motivos (estribos, cercos, que sigue.
armaduras de reparto, etc.) se consideran suficientes. a) Empalmes mecdnicos

- Si ¢= 16 mun o el porcentaje de bairas solapadgs en la misma seccidn supera La Instrucciéon EHE permite cualquier tipo de empalme mecénico, siempre
el 25%, se adoptard una de las disposiciones siguientes: que los ensayos realizados demuesitzen que la unién posee, de forma

¢-1) Armadura transversal igual a la seccién de la barra més gruesa solapada. permanente, una resistencia a la rotura no inferior a la de la menor de las

barras empalmadas y que el deslizamiento relativo no supere 0,1 mm bajo
cargas de servicio.

c-2) Sia <10 ¢ (Fig. 44-41) la armadura transversal debe disponerse en forma
de estribos.

o Exigir que la uni6u presente una resistencia no inferior a la de las barras parece
La disposicién de armadura transversal a lo largo del solape coincide con

excesivo, ya que las barras no alcanzan esa tensién en el funcionamiento de

lo especificado por EHE. las piezas. Es evidente que no marcar ningiin requisito por encima del I{mite
¢-3) El MODEL CODE 90 permite separaciones entre barras solapadas eldstico podria COH.dUCH. a fallos poco dictiles. La Norma ACI 318-95
superiores a 4 ¢ pero exige que se cumplan las condiciones adicionales establece que la resistencia alcance el 125 % de la carga correspondiente al
siguientes: ) - limite eléstico, lo que parece razonable.
- La longitud de solape {_, debe incrementarse en una distancia igual a la Més importante que lo anterior es exigir al empalme que garantice que una
separacién entre barrass barra que lo contenga tenga un diagrama Fuerzas-Deformaciones por encima
3 )

) ) . . del de una barra sin empalmar (fig. 44-49). Obsérvese que se habla de fuerzas
- La armadura transversal se calculard mediante un modelo de bielas y vy no de tensiones, ya que en una barra con manguito no tiene sentido el

tirantes y no serd inferior a la expuesta en c). , concepto de limite eldstico al ser la barra de seccién no constante.
d) Porcentaje admisible de barras solapadas en la misma seccién. Viene dado

por la tabla T-44.8. r"
Q)
o]
TABLA T-44.8
o]
Porcentaje admisible de barras solapadas en traccién .
en una seccién, si no se dispone armadura transversal
[}
Tipo de barra Solicitacién Solicitacién UR
5o ; MANGUITO Una DE
Monotdénica Repetida CIERRE
a) b) c)
. Barras de Figura 44-50
altaadherencia
Una sola capa 100% 100% Los tipos de empalmes més frecuentes son los que se roscan a ambas barras a
empalmar, los que materializan el empalme rellenando el espacio entre las
: Varias capas 50% 50% barras y el manguito con metal fundido, resina, etc., y los que conectan ambas
} barras por aplastamiento del manguito contra los resaltos de ambas barras
;?« segtin veremos en el Capitulo 50.
i Las armaduras de reparto pueden solaparse todas en la misma seccién y lo mismo Suf mtelefs es (;lar((i) eI(li ellcaso de barras de gran dlaglfiﬁ_o yel p10ylectlsta deberd
ki rige para solapos de barras comprimidas. uformarse a fondo de las caracteristicas exactas de tipo a emplear, asi como
¥ de los resultados experimentales disponibles. En particular debe conocer con
E e precision la separacién minima admisible entre barras paralelas a la vista del

360 361




didmetro del manguito y de la necesidad de manejo de la herramienta para
inyeccion, extrusion, etc., con el fin de disponer la adecuada posicién de las
barras y de los manguitos en el proyecto.

Un caso especial importante es el de empalme de barras siempre comprimidas por
contacto directo entre ellas. El corte debe ser ortogonal al eje de 1as barras. EHE
no contempla este caso. ACI 318-95 admite una tolerancia de 1,5° en el corte
(fig. 44-50) y de 3° en la alineacién. Es conveniente colocar algtin dispositivo que
asegure durante el hormigonado la inmovilidad de la unién. La solucién 44-45 c)
corresponde a una patente norteamericana, no fabricada en Espafia.
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EXCENTRICO CENTRADO

Figura 44-51

Un dp(;tlmento importante sobre empalmes mecénicos es el redactado por la
Comisién Permanente VII del C.E.B. "Recommendations for mechanical
splices of reinforcing bars” (44.22). Véase el Capitulo 50 para mds detalles.

b) Empalmes por soldadura

Los empalmes de bairas por soldadura pueden clasificarse en los tres grupos
indicados en la figura 44-52.
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Figura 44-52

La soldadura a tope tiene la ventaja de que la barra soldada tiene
practicamente el mismo didmetro que la barra sin soldar, lo que evita la
congestién tipica de las zonas de solapo o de otros tipos de soldadura. Su
inconveniente principal es que es un tipo de soldadura muy dificil de hacer "in
situ", requiriendo casi siempre la realizacién en taller.

La solucién b) de solape excéntrico es simple y puede hacerse sin problemas
en obra. En ella tomada de los ensayos de CALAVERA y SEGURA (44.23) se
aprecia su inconveniente principal, que es que, al alinearse las barras
solapadas bajo la accién de la fuerza, producen esfuerzos transversales en el
hormigén que deben cubrirse con la adecuada armadura transversal.

La soldadura de solape centrado, indicada en la figura 44-51 c), no presenta
ese inconveniente aunque ocupa mds espacio.

En cualquier caso, el proyecto debe especificar la posicién de las soldaduras y
la técnica a emplear y prever los controles de aptitud y durante la ejecucion,
que especifica la Instruccién EHE.

El proyectista debe recordar que las barras deformadas en frio y las de dureza
natural presentan problemas de soldadura muy diferentes y requieren técnicas
de soldeo distintas. Toda esta informacién debe ser proporcionada por el
fabricante del acero.

Una publicacién interesante sobre soldadura de bairas es la realizada por la
Comisién Permanente VII del C.E.B. "Recommendations for welded splices
in reinforcing bars” (44.24) y la Norma UNE 36831 (44.25). Véase el Capitulo
50 para mds detalles.

EJEMPLO 44.2

En un pilar de 400 - 400 mm, armado con 4 ¢ 25 de acero B 400S comprimidas,
se solapan las armaduras con las 4¢ 32 que suben de la planta anterior. El hormigén es
H-25. Recubrimientos 35 mm. Estribos ¢ 10 a 250 mm de B 400S. .= 1,5; y,= L I5.
Proyectar el empalme por solape, sabiendo que el drea estricta de armadura en la zona
de 4¢ 32 es de 3020 mm?.

Solucion

La solucién bdsica de solape es la de ¢ 32 en Posicién L.

0, =12-3,22=123 cm
De acuerdo con [44.49], para oc = L

2
£, =]23~-3i—9-:]]60m
3215

La armadura transversal necesaria, serd

w32

4

A, = 804 mm?

!




En 116 cm existen estribos que proporcionan

116 ,
212 79-367 mn’ (Se considera una sola rama)

25

por lo que se necesita armadura suplementaria de 7 estribos.
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